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INTRODUCTION

Dans un monde en pleine évolution technologique,sleciétés industrielles, notamment
l'industrie sucriére, ont connu un développemenpomentiel afin de répondre a la demande
pressante de la population devenue trés exige@ette conjoncture fait qu'une société telle que
COSUMAR investit beaucoup dans la rénovation emé&horation continue du processus de
fabrication de sucre blanc, en utilisant de nouxeaayens et outils de résolution des problemes et
d’optimisation.

L’industrie sucriere fait partie des uistries alimentaires les plus importantes. La
compagnie sucriére marocaine de raffinage, COSUM#Bduit & elle seule 2400 tonnes de sucre
raffiné par jour.

Face aux exigences des consommateursCcG8UMAR procede sans cesse a la
modernisation de son parc industriel. C'est ainsiel(p s’est dotée récemment de nouveaux
appareils, entre autres des colonnes de décolordticsirop de sucre sur résine, pour améliorer la
gualité de son sucre blanc, et une unité de naradidn pour traiter les rejets des colonnes las d
la régénération qui a un double but, limiter lalgtwdn de I'environnement par les colorants qui
étaient jetés dans la mer et qui seront maintengttés dans la mélasse, et récupérer une grande
fraction de NaCl jadis perdue et pouvoir la résditidans le processus de régénération.

Par ailleurs, la régénération de lang@sist une phase trés colteuse pour I'entreprisst C
la raison pour laquelle, la COSUMAR vise a minimiss charges dues a cette régénération tout en
produisant un sucre blanc de bonne qualité.

Dans le cadre de mon projet de fin d’étude, js Vaire le suivi du taux de décoloration en
fonction des différents paramétres influents, levisde la régénération et son influence sur la
décoloration et surtout I'amélioration de la réagién du sel a partir des colonnes de décoloration
pendant I'étape de régénération en utilisant déissqugés efficaces tels que la méthodologie des
plans d’expérience spécialité de notre Master.

Chapitre 1 : Présentation de la société
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Groupe COSUMAR, compagnie sucriere marocaine etffimage, filiale du groupe ONA
depuis 1985, est l'unique opérateur sucrier mamo€aiace a une expérience de preg@eans du
savoir faire de seS000 collaborateurs de la modernisation de leur outil industriel eand
partenariat étroit avec leur amont agricole, effeaeijourd’hui leader incontestable dans le domaine
d'extraction, raffinage et conditionnement du sus@us toute les formes, et acteur du
développement de nos régions et affiche une cotiyiiticroissante, et grace a son expeérience, le
groupe a éteé élu dernierement a la téte de I'osgtian international du sucre.

|. Présentation générale

1) Fiche technique

Raison sociale COSUMAR (compagnie sucriere marocaine et de rajiha
Forme juridique Société Anonyme

Secteur d’activité Production de sucre

Siége social 8 Rue El Mouatamid Ibnou Abbed BP 3098.20 300, Blasaa. Maroc
Site web WWW.cosumar.com

Chiffre d’affaire 5.696.000.000,00 Dirhams

Capital 419.105.700 Dirhams

Nombre d’actions 4191057

Implantation 5 sociétés

Effectif 2000 collaborateurs

Amont agricole 80000 agriculteurs

Superficie agricole 90000 hectares

Capacité de production | 2400 tonnes de sucre raffiné par jour

2) Actionnaires
Les principaux actionnaires au 30.06.2009 sont :

ONA 55,49 %
CIMR 12,82 %
Divers actionnaires 11,63 %
SNI 7,09 %
WAFA ASSURANCE 5,35%
BANQUE ISLAMIQUE 3,41 %
RMA WATANIYA 1,84 %
MAMDA 1,42 %
MCMA 0,77 %
CELACO 0,18 %
Total 100 %

3) Historique
La raffinerie de Casablanca est créée, sous le SSQSUMA par Société Nouvelle des
Raffineries de Sucre de SAINT LOUIS de MARSEILLHBEgeroduit 100 tonnes de sucre par jour,
exclusivement sous forme de pains de sucre.
1967
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L'Etat marocain acquiert 50% du capital;
1985
Le groupe ONA prend le contréle du capital de CORV désormais cotée a la Bourse des
Valeurs de Casablanca;
1993
COSUMAR absorbe les sucreries des Doukkala (Zematin&idi Bennour) dont il détenait déja
une part significative ;
2002
Passage en blanc de la sucrerie de Sidi Bennostra&-dire : Production de sucre granulé destiné a
la consommation directe ;
2003
Certification des sucreries ISO 9001 V 2000 pagéoisme AFAQ ;
2005
Acquisition des 4 sociétés sucrieres Publiques, SBURAC, SUNABEL et SUCRAFOR ;
2006
Extension de la capacité de traitement de betteravils 000 t betteraves/jour de la sucrerie de Sidi
Bennour, montant de I'investissement : 850 MDH ;
2007
en 2007, La COSUMAR a lancé le projet d’extensiorde modernisation de la raffinerie de
Casablanca, avec un investissement de 120 Mdh.
Une unité de sucre granulé STG 2, une unité despaitomatique PACK et 2 silos sont installées et
mises en marche jusqu’a maintenant.

4) COSUMAR Casablanca

Le Maroc se classe dans les premiers rangs desroamateurs de sucre dans le monde avec
une croissance annuelle moyenne de 2.36%.

Néanmoins, il ne peut satisfaire que 45% (2009)odspins des consommateurs a cause des
conditions climatiques. Pour atteindre l'autosufise, le reste est comblé par I'importation du
sucre brut.

La COSUMAR Casablanca a limité son activité auimaffe du sucre brut importé. Grace a
une capacité de production de 1.000.000 tonnesicte/an, sa production représente prés de 55%
(2009) de la production nationale.

La COSUMAR Casablanca fournit au marché nationalsdare blanc sous différentes
formes selon les besoins et traditions du consoeumanarocain qui, rappelant le, consomme
35Kg/personne et par ans de sucre directemengusudans le thé, en égalant ainsi les européens
qui eux, le consomment indirectement surtout das®bissons et confiserie. Ses produits sont :

v' Le pain de sucre : produit phare de la COSUMAR quiik constitue plus de 50% de la
production en sucre.

v' Le sucre en lingots : produit inventé dans les asn@0, destiné essentiellement a la
préparation du thé.

v' Le sucre en morceaux : forme moulée la plus condams le monde, destinée a la
préparation du café.

v Le sucre granulé : forme destinée aux ménagesxandustriels. Sa production dépasse les

30%.

v' Lamélasse : sous-produit du raffinage du sucre. bituest vendu aux laboratoires
pharmaceutiques pour étre utilisé comme milieu ddue et aux agriculteurs pour
l'alimentation du bétail.
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5) L’organigramme de la COSUMAR

DGA Industriel
raffinerie

Logistique flux (SB, w ( Laboratoire étude et
consommables et J L essais

planifications)

Contré6le des
performances
opérationnelles

Direction production Direction Direction maintenance
conditionnement

Responsable Responsable Responsable
conditionnement conditionnement conditionnement
LMG pains coulé et pains turbiné
pack

Responsable Responsable Responsable Responsable Responsable Responsable

raffinerie et développement production bureau maintenance || maintenance
stockage centrale vapeur méthodes et ERA mécanique
sucre raffiné chaufferie énergie et GPR
utilitaires
[I.  Production

1) Activités

La production de COSUMAR n'a cessé d'augmenteil deg années, en effet, en 1932 elle
était de 100 t/jour, en 1989 elle représentait & p&s 61% de la production, soit 46300t/ans a
752000t/ans.
La COSUMAR monopolise donc le marché sucrier maro@vec une production journaliere
moyenne de 2400t/j, elle contribue au marché deplei et favorise la mise en place de partenariat
avec les fournisseurs et les transporteurs.

v' L'approvisionnement des matiéres stratégiques :iemeat d'emballage, produits

chimiques, fuel et eau : SNEP, LYDEC
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v Le transport du sucre et des produits finis vesgiEpdts dans diverses villes du Maroc :

ONCEF, I'ONT et autres transporteurs.

Mais cela reste en deca des ambitions projetées ldgulan sucrier national .Déja dans le
plan quinquennal 1981-1985, on prévoyait une prodicqui couvrirait 75% a 83% de la
consommation nationale ,donc pour satisfaire lesibs internes la COSUMAR a recours au
marché international.

Dans cet égard, en 1992 environ 460000 t de suiate bnt été importés essentiellement du
Brésil.

Cette importation est assurée par 'ONTS (officeonal de thé et du sucre) et ce pour
couvrir le déficit de la production nationale gst actuellement de I'ordre de 400000t/an.

2) Processus de fabrication du sucre blanc

On rappelle que COSUMAR traite plus de 700000 t@emssucre brute importé, selon un
processus de fabrication long et compliqué, im@iquune mains d'ceuvre qualifiée et formé en
continue aux nouvelles technologie de raffinageysehnécessaire a cause du grand projet de
développement et de renouvellement de l'usine laecgierement pour une somme de plus de
2000000 DH, qui vise a améliorer et optimiser ladoictivité qui vise a anticiper la libéralisation
du marché et l'arrivée de la concurrence .

On peut résumer les différentes étapes de fatlwitdians le schéma suivant :

Sixrerox

i

FONTE

EPURATICH

!

| DECCLORATION |

’

] CPSTALLEATICN

l

Sucre raffine

On va devoir expliquer chaque étape pour bien centge le processus ainsi que la liaison
entre les différentes sections de l'usine, dartsutede montrer I'importance de I'harmonie dans le
travail a I'intérieur de COSUMAR.

a) Matiere premiere
I. Réception

Le sucre de canne : importé essentiellement dulBrés

Le sucre brute importé est transporté des bateatsx®@OSUMAR via des camions, qui sont
pesés a l'entrée par un pont bascule, puis le predumené vers le silo dont la capacité est de
75000 tonne. Le sucre est déversé de telle santélanger différentes qualités afin de garder une
productibilité stable de I'usine.
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Le sucre est transféré vers la station d'affinageega des bandes transporteuses en passant
par deux servo-balances pour estimer la quantisdes introduite a l'usine (800 kg par pesée), un

aimant pour éliminer les métaux ferreux, et un sapaiur isoler les grosses impuretés.

ii.  Composition des éléments du sucre brute
% le sucre ou saccharose
Sa formule chimique est;@1,,011, sa densité est de 1.6, et sa masse moléculdrg/Bvl,
sa solubilité est grande dans I'éther, il est fodméa liaison glucose-fructose.

HOCH, CH,OH

Q O
OH HO
HO o CH,OH
OH OH

Formule développé d’'une molécule de saccharose
Le saccharose est un élément dextrogyre, c'ese@dil dévie a droite la lumiere polarisée, ura
pouvoir rotatoire spécifique de + 66.5°.
A 190 °C, il y a coloration, et il se forme pewpeu, par déshydratation des dérivés tels que le
caramel.
A 200 °C il y a décomposition en charbon de sucre.
% les cendres
Les cendres sont les matieres minérales incluses @& cristaux de sucre, elles se
composent principalement de Potassium (25%), ctdery22%), sulfates (21%), carbonates,
calcium, fer...
% les sucres réducteurs
Sucres contenant un groupe aldéhyde ou cétone treleurs permet de s’oxyder
rapidement et de conduire a des réactions de lsement & températures €levées, ou encore les
sucres non cristallisables.
Exemples : glucose, fructose, maltose...
% Le non sucre organique
C’est un élément que l'on peut mesurer dans I'dolegermais on peut le décomposer par
diverses opérations chimiques.
Le non sucre organique comprend:
v des acides organiques libres,
v des produits de décomposition du saccharose praovdada fabrication du sucre brute,
v' des gommes, des résines et de la cellulose,
v des bactéries (moisissures, gazogenes..;) et d&resacolorantes.
< I'humidité
Tout corps, qui n'est pas déshydraté, renfermide.|
b) Le raffinage

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
=] B.P. 2202 = Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax: 212 (0) 35608214




Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

C’est le procédé qui permet d'obtenir a partir dsunre brute, un sucre raffiné de haute
pureté. Pour ce faire le sucre brut doit subiriplus opérations :

I. La fonte

C'est la dissolution du sucre affiné afin de fonlresysteme cristallin pour attaquer les
impuretés internes du cristal. Cette opératiornfexafe dans des bacs munis d’agitateurs pour
mélanger le sucre et les eaux sucrées, le sirgpaitenu a un Brix de 64%.

ii.  Epuration

L’épuration consiste a precipiter les impuretéssdigre libérées lors de la fonte, et les
éliminer par filtration mécanique.

Cette opération se fait en 2 étapes importantes :
¢ La carbonatation

A la sortie du bac de stockage, la fonte est méarayec le lait de chaux a raison de 5g/I,
on barbote a travers le liquide chaulé du gaz cagoe provenant de la combustion du fuel.

C’est le procédé de précipitation des carbonatesaltdum dans la fonte, ce précipité doué
de propriétés d’absorption entrainera la plupastrdatieres organiques et certaines impuretés, il es
obtenu par réaction entre I'acide carbonique,€®% » et le lait de chaux « Ca(Opt) selon les
réactions :

a0 + H,0 ——— C(a(0H);

CO, s H.0O B H.COs
Gaz carbonique Eau Acide carbonigue
Ca(OH), + H>CO; . CaCO; + 2H,0
Lait de chaux Acide carbonique Carbonate de calcium Eau

La carbonatation se fait dans une série de 3 obrud’une capacité totale de 1047 hl, le
sirop entre du bas de la chaudiére & Ufie70°C et un débit de 150 Tfh et sort du haut de la 3éme
chaudiéres a une température de 90°c et un pHda 8,7. Les 3 chaudiéres sont alimentées en
continu par un gaz qui doit contenir au moins 134C&) (avec des proportions différentes) il est
maximum dans la premiére chaudiére car c’est Ie'@ftectue 75% de la carbonatation. Le taux de
décoloration est de I'ordre de 55 a 60%, et laration de la commune carbonatée est de 600 a 650
ICUMSA.

+» La filtration

Apres la carbonatation vient I'étape de séparatiorsirop du précipité. La filtration est
opérée dans une installation constituée de 8dillieetype DIASTAR GAUDFRAN (voir figure), 6
de capacité de 30hchacun, et 2 de capacité de £Dqui fonctionnent en alternance.

A l'intérieur de chacun de ces filtres il y a ddatgaux (80 pour les petits et 138 pour les
grands) habillés d’une toile filtrante synthétiqieediamétre de pore de bt qui laisse passer le
sirop seulement, alors que le carbonate de calsfastumule autour de la toile, en formant un
gateau d'une certaine épaisseur, qui facilite dtage la filtration en arrétant toutes les parasul
en suspension, et ce grace a une différence dsigmesntre le sirop et I'intérieur de la poche de
filtration.

On obtient a la fin un sirop limpide, de pureténdieon 99%, qui est envoyé vers le bac de la
commune filtrée puis vers les colonnes de décatorat
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iii. La décoloration

La décoloration est une partie importante du préadel fabrication du sucre, car c'est elle
qui détermine en réalité la qualité du produit .fihb décoloration est faite sur des résines
adsorbants ionisées (grande polarité), et perng&dimither la fraction des matiéres colloidales,
cendres, sels dissouts, et substances coloraniespgssé a travers la filtration mécanique.

A l'aval de cette étape, on obtient un sirop déemale brix égale a 64, un pH de 8.3 et une
coloration située entre 100 et 300 ICUMSA selorclasditions de marche.

Cette étape sera détaillée davantage dans la pajtie

iv. L’évaporation
A la sortie des colonnes de résine, la raffinadenficoncentrée a une pureté de l'ordre de

99.5% et un Brix de 64, a ce niveau, la raffinasiepeéte a étre cristallisée, mais il est inténgissa
dans un souci d’économie de calories de I'évapaiiard’augmenter son Brix de 10 points, de 64%
a 74%. Cette opération se fait dans des Corps g@rasion a Flux Tombant CEFT (CEFT 2400 et
CEFT 1600).
La raffinade concentrée obtenue a trois destingtibifférentes:

v Usine Pains Turbinés PT : La fabrication du pairbasée sur la centrifugation.

v Usine Pains Coulés PC: La fabrication du pain asée sur I'’égouttage du sirop.

v' Secteur S.T.G : la fabrication du granulé.

v. Lacristallisation

C’est I'opération qui consiste a remettre le sigu vient d’étre concentré sous forme
solide, en utilisant la vapeur et le vide.

Cette étape se fait au niveau de la nouvelle UBII& 2 dans des appareils a cuire
discontinus et autres continus appelés VKT.

Le produit issu de la cristallisation est un mékanly sirop et des grains de sucre appelé
masse cuite, cette derniéere est distribuée paagwot dans quatre turbines pour séparer le sucre de
I'égout.

Le sucre issu du turbinage va passer par un séghewr diminuer son pourcentage
d’humidité ensuite il va étre refroidi et transgoviers un tamis pour séparer la granulométrie.

Les grains de taille entre 0.3 et 0.7 mm sont e@ésasers le conditionnement des lingots et
morceaux, les grains de taille inférieure & 0.3ntrsupérieure a 0.7 mm sont acheminés vers le
secteur de granulé pour étre ensaché dans dedes80g et des sachets de 2 kg.
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Chapitre 2 : Les résines échangeuses d’'ions

l.  Principe
Un échange d'ions est un procédé par lequel les ¢gomtenus dans une solution sont
eliminés pour étre remplacés par une quantité étgnte d'autres ions de méme charge électrique.
Le procédé d'échange d'ions peut donc étre défiminte un échange réversible d'ions, entre un
solide et un liquide, échange qui s'effectue saodification substantielle de la structure du sqlide
appelé résine.
La réaction d'échange peut s'écrire comme suit :

B-X+Ysol —_— B-Y -+ Xsol
R : Résine
X : ion préalablement fixe sur la résine. Y: ion fixé par la résine.

Ysol :ionindésirable présent dans la solutitragier  Xsol : ion rejeté dans la solution
II. Les échangeurs d’ions

1) Types de résines
Les échangeurs d'ions sont constitués de résinesequésentent sous la forme de poudre
ou de billes conditionnées dans des bouteilles.
Plusieurs groupes d'échangeurs d'ions sont agligtirselon le type d'ions qu'ils sont en mesure de
retenir :

v les échangeurs de cations fortement acides (tyide aalfonique) dits cations forts. lls
fixent tous les cations (Ca2+, Na+,Mg2+...) ...) dame large gamme de pH et les
remplacent par des ions H+ ;

v les échangeurs de cations faiblement acides (tgpde acarboxylique) dits cations
faibles. Ils ne fixent les cations qu'en milieuadilc ou faiblement acide ;

v les échangeurs d'anions fortement basiques (ammamuaternaire) dits anions forts. lls
fixent tous les anions, et les remplace par des @i ;

v' les échangeurs d'anions faiblement/moyennementquessi (amine secondaire ou
tertiaire) dits anions faibles. lIs fixent les amsoforts & des pH acides et dans une
proportion variable les acides faibles. Ces écharsggont moins sensibles aux polluants
organiques (mouillants, complexants...) que les égbars d'anions fortement basiques,

v les résines complexantes ou chélatantes. Elleemaie une sélectivité marquée pour
toute une série de métaux ;

v les résines adsorbantes : Se sont des résines médicidés ce qui donne une grande
porosité a la structure de la résine d’ou une dgpatadsorption surtout pour les
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molécules de grande taille.
Bien que ces résines ne soient pas proprementepadés échangeurs d'ions, elles s'y
apparentent de prét. On peut les classer par fEoticroissante:

v' Adsorbants ionisés, en fait échangeurs fortemenigbas utilisés sous la forme de
chlorures, par exemple : Amberlite IRA900 CI uslipar la COSUMAR pour la
décoloration du sirop de sucre ;

v' Adsorbants phénoliques, a fonction phénol ou failelet basiques ;

v' Adsorbants inertes, copolyméres macroporeux decrstyret de DVB a trés haute
réticulation et forte porosité.

2) Caractéristiques des résines échangeuses d’ions

v Leur type (nature des ions échangés) ;

v' Leur capacité d’échange, nombre de moles de groapéfs par unité de masse de
résine seche (ou par unité de volume de résinedigmgee de solvant) ; elle est en général
de 3 a 6 mol/kg ; Leur granulométrie, expriméarash (nombre de mailles au pouce-
carré du tamis correspondant aux perles).

3) Mécanisme de I'échange
Le processus de I'échange d’ions peut étre corésicldimme un équilibre chimique. L'étude
thermodynamique montre que le déplacement de libgeid’échange va dépendre du type de
résine considéré.
v Pour une résine cationique forte :
nRSOH + M™ — ®so ™+ am
La réaction étant totale, la capacité d’échangeapend pas de PH.

v" Pour une résine cationique faible :

o @
CRCOOH + M™@ =—>=  ®COO WM™ + nH

La réaction n’est que patrtielle, la capacité d'égjeadépend donc de PH.

v Pour une résine anionique forte :

nRNCIHEROH + X" o ®NCH)EnX"

La réaction est totale a tout PH.

e JJHIIG

v Pour une résine anionique faible :
. [ 1= R—— - T (=] ”“G
nBENH; + nlhO + X -— (ENHy™ X +n

L’échange n’est notable qu’en milieu basique.

De plus le déplacement de I'équilibre d’échangeégalement dépendre des ions échangeés
avec la solution c.a.d. avec l'affinité des ione@ia résine.

Ainsi,
v L’affinité augmente avec la charge de I'ion :
:\:'.? < {':lh@ < A9 € < HH,:G

v Laffinité augmente avec la taille de I'ion :
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L® < 1if « NP < f:m@‘: RP < o < TP < Ag® F <otf <clP<nNo® <Bf <P

Un des grands intéréts des résines réside danpdsaibilité de régénération, conséquence
de la réversibilité de I'équilibre chimique d’éclyan; il suffira de mettre la résine en présenced’u
solution concentrée de son ion actif initial etdaine régénérée servira de nouveau et pour ud gran
nombre de cycles.

lll.  Adsorption

1) Phénomene d’adsorption

« Processus résultant en une accumulation nettee dsubstance a l'interface entre deux
phases contigués » (Sposito, 1984).

L'adsorption est un phénoméne physico-chimique raduisant en particulier par une
modification de concentration a l'interface de dphases non miscibles. L'adsorption, phénomene
de surface, est donc a distinguer de I'absorpplbénomeéne de profondeur.

Il existe cing types d'interfaces selon la natues deux phases contigués gaz/liquide,
gaz/solide, liquide/liquide, liquide/solide, solidelide, et, pour chacun de ces types d'interfamres,
peut distinguer le cas ou ces phases sont pureslwieou elles constituent des mélanges.

Le phénoméne de base mis enjeu lors de l'adsorptiom fluide par un solide est un
transfert de masse a partir de la phase liquidgageuse vers la surface du matériau adsorbant sur
laguelle le composé a tendance a former des ligisoit covalent soit ioniques. L'adsorption est
donc un processus de surface. Selon la natureaiesnls entre I'adsorbat et I'adsorbant on diséngu
deux catégories d'adsorption :

v La chimisorption : met en jeu des liaisons covalentes ou ioniquesy@ed'adsorption met
en jeu des énergies importantes de quelques cestdakilocalories par mole.

v La physisorption : met enjeu des liaisons de type Van der waals.ek{pa dans ce cas est
moins importante qu'en chimisorption. Cependastliggsons sont souvent mal connues.
L'adsorption des molécules a la surface du soleig-gtre considérée d'une maniére simple

comme une augmentation de la concentration d'ubstance a l'interface solide/fluide (le fluide
peut-étre un gaz ou un liquide).

L'exploitation pratique de ce phénomene, a donimssaace a une large gamme de procédés
industriels de transformations et de traitementsfiledes par des charbons actifs, des argiles, des
zéolithes, des résines adsorbantes...

2) Les adsorbants

Il existe plusieurs types d'adsorbants utilisésdaaucoup de procédés industriels.

Le point commun de tous les adsorbants et leurdgraorosité.
On distingue des catégories de pores selon lesndiones :

v' Les macrospores dont l'ouverture dépasse 1000 A ;

v Les pores de passage ou de circulation appeléspnrss secondaires ou  meésopores

de dimensions entre 100 et 1000 A ;

v' Les micropores qui ont des diamétres compris &@ftr& et 100 A.

Une autre grandeur est a prendre en considératios ¢k phénoméne de surface. Il s'agit de
la surface spécifique. Cette surface développédepsulide afin de fixer le fluide est de l'ordre d
600 a 1200 m2/g pour certains types de charborifs &ife atteint une valeur extréme de 1600
m2/g.
Parmi ces adsorbants on a :
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v Le charbon actif :

Le charbon actif est la forme de charbon le pluewa capable d'adsorber efficacement
divers composés organiques et il est employé daitcéans les installations d'épurations des eaux.

Le charbon actif contient du carbone graphitiqueradristallin (diamétre de pore égal a
environ 30 °A). Les grains ne tiennent ensemble garequelques rares points de contact, ce qui
confére au produit une porosité extraordinairepl@®s ont quelques °A a quelques centaines de °A
de largeur.

v" Le noir animal :

On peut rapprocher des charbons actifs le noir anirtilisé pour la décoloration des vins et
dans le raffinage du sucre. Le noir animal estrabfear la carbonisation d'os en I'absence d'air,
apres en avoir extrait les matieres grasses pasaleasnts. Le produit de la carbonisation, concassé
puis tamisé, contient 9 a 10 % de carbone et 72 &8de phosphate tricalcique. Sa surface
spécifique est de l'ordre de 120 m2/g. il a comsdavstructure poreuse des os utilisés pour sa
préparation.

v' Gel de silice :

Les gels de silice sont préparés par précipitatiersilice sous forme d'un hydrogel, en
faisant agir un acide (chlorhydrique ou sulfurigee)y une solution de silicate de sodium. Le
précipité de silice est lavé pour éliminer le sel sbdium formé, puis séché a température
convenable, on obtient un xérogel de silice, sirmeglet appelé gel de silice.

Selon les conditions opératoires, on obtient dés mEsoporeux ou microporeux, dont les
rayons moyens de pores peuvent varier de 8 a Bara R0 °A) et les surfaces spécifiques de 350 a
800 m2/g. Ces adsorbants, a l'inverse des chadmiifis, sont tres hydrophiles, avant tout usage, il
doivent étre déshydratés par chauffage a I'air 1/205C.

v" Polymeéres poreux (résines adsorbantes) :

En dehors des résines échangeuses d'ions dontriaird® d'application est bien connu, il
existe divers polyméres non ioniques, utilisabmsme adsorbants essentiellement hydrophobes :

o Copolymeres styrene-divinylbenzéne,

o Polyacrylates réticulés, qui sont des polymeresronéticulés, se présentant sous
forme de grains sphériques de 0,5 & 1,5 mm de tliemavec des surfaces
spécifiqgues pouvant atteindre 750 m2/g.

L'application de ces adsorbants se développe sultms le traitement des eaux ou il est possible
gu'ils concurrencent, dans certains cas, les charlaatifs. Ces résines adsorbantes sont aussi
utilisées dans le domaine du raffinage du sucrentemdsorbantes des colorants.
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Chapitre 3 : Description de l'unité de décoloration

COSUMAR possede une unité de décoloration constitde 2 installations distinctes,
chacune d’elles est composée de 3 colonnes deesésuec des capacités différentes.

La décoloration du sirop de sucre se base sur deage a travers une résine anionique
fortement basique de type Cl de maniéere a retenindximum de macromolécules colorantes par
effet d’adsorption et d’échange d’ions.

La durée totale d’'un cycle « production, régénématiincage » dépend surtout de la marche
de l'usine et de la disponibilité des différentgdles (eaux sucrées, commune filtrée).

|.  Propriétés de la résine utilisée (voir tableau ci-ekssous)

La résine utilisée estAMBERLITE IRA 900CI , c’est une résine anionique fortement
basique, avec un fort potentiel d’adsorption (8%#4écabante et 15% échangeuse d’anions).

Cette résine est un échangeur d'anions fortemesitjusa de type 1 a structure polystyréniques
macro réticulée. La basicité des groupements fonitls permet I'élimination de tous les anions y
compris ceux faiblement dissociés telle que lassil

Caractérisée par une stabilité physique exceptitmnaeune trés bonne cinétique d'échange,
'TAMBERLITE IRA 900 ClI est particulierement recoranmdée pour le traitement de condensats.

La structure macro réticulée a larges pores de BEMLITE IRA 900 CI liée a la forte
basicité des groupements fonctionnels permet igéitton des molécules organiques a haut poids
moléculaire, qui s'infiltrent & l'intérieur des 3 : il s'agit du phénoméne d’adsorption. Elle est
donc également utilisée en décoloration de jusésuet en tant que piége a matiéres organiques en
téte d'une chaine de déminéralisation.

RCl <+ Colorant adsorption, RCI- Colorant
-

PROPRIETES
Squeletie Copolymére siyréne divinvlbenzéne
Groupements fonctionnels -N"'{('.Hj}:.;
Aspect physique Billes de couleur ivoire
Forme ionique livrée (M
Capacité d'échange totale™ = 1,0 eq/L (forme CI7)
Rétention dhumidicé 58 4 64 % (forme CI7)
Densité L0500 1,080 (forme CI
Poids a l'expédition 700 g/ 1.
Distribution granuloméirique
Moyenne harmonigue 650 a 820 pm
Coeflicient d'uniformité =145
< 0,300 mm " 0.5 % max
= 0,180 mm 2.0 % max

[I.  Description de la station 35

C’est la premiére station de résines utilisées pawécoloration sirops dans COSUMAR,
elle était installée en Mars 1992, et fonctionnecawn débit de 35m3/h.
cette unité travaille en série , c.a.d. que lepsentre dans la premiére colonne et ensuite saoit po
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rentrer dans la deuxieme en vu de compléter leggsus de décoloration, on dit que la premiere
colonne est en phase de production et*l¥f &st en phase de finition, tandis que f3°2st en
régénération ou en attente.

Lorsque la résine de la colonne de téte (celle ralyetion) est saturée, elle passe en
régénération, la colonne de finition passe en prtiolo et la colonne qui était en régénération ou en
attente, passe en finition et ainsi de suite.

Chacune des colonnes comporte deux compartimeas, et bas, contenant chacun 4500
litres de résine échangeuse, et séparées par éaytate buses en polypropylene qu’'on appelle
crépines. Ces derniers assurent la répartitionfldetes et empéchent la résine de passer avec le
sirop décoloré qui va étre dirigé vers la sortidadeolonne.

lll.  Description de la station 110

Les 3 colonnes 110 sont identiques et ont la mé@n®osition que les colonnes 35, la seule
différence réside dans la dimension et ainsi ldames de résine et du deébit utilisé, et en fin le
régime de marche qui a été modifié pour les colerdd en passant du régime en série, pour le
quel les colonnes ont été congues, avec un dédil@m3/h, au régime en paralléle avec un débit
de 70m3/h, & cause du besoin excessif en série.

Comme c¢a on aura a la sortie des colonnes un déldigtOm3/h selon une marche normale,
au lieu de 110m3/h.

1) Caractéristiques des colonnes 110

Débit 70 M3/H

Type de résine Anionique fortement basique (85%
adsorbante et 15% échangeuse d'anions)

Volume de résine compartiment supérieur 13500 litres

Volume de résine compartiment inférieur 13500 litres

Volume total de résine 27000 litres

Passage du sirop De bas en haut

Passage du régénérant De haut en bas

Temps de production 26 heures environ par cycle
Type résine inerte Amberlite RF 14

Volume par colonne 5600 Litres
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2) Schéma de l'installation

» Sirop décoloré

=,
- P
S-G-o—a-a-5 e ]"'“""' = ————— Crépine

Résine inerte

Résine
échangsuse

Buses

Sirop a
décolorer

La station 110m3M"Edthporte ;  telenreen Colonne en
v Trois cBIEHALE HaHkine Y B4 R{e0s) regeneration
v' Quatre bacs de stockage

0 Bacs des eaux récupérées : pour stocker les eaupémrées lors des étapes de
rincage.

0 Bacs des eaux sucrées : il est utilisé pour urkatgm des eaux. sucrées récupérees
lors du 2eme désucrage et le lere ensucrage.

o0 Bacs du sirop a décolorer : il est utilisé pourstockage temporaire de la commune
carbonatée et filtrée afin de maitriser le débitléleoloration.

0 Bacs du sirop décoloré : stockage temporaire pégier le débit d'envoi du sirop
décoloré vers le service d'évaporation.

v Les adoucisseurs :

La station est équipée d'adoucisseurs d'une fdgemative, lorsque I'un est en production
l'autre sera en régeénération. lls sont utilisés praiter I'eau utilisée dans la station soit ptag
ringcages, soit pour la dilution des solutions ré&géntes.

v’ Les filtres :

La station est équipée de deux tamis de sécuriié. ést placé a I'entrée des colonnes pour
eviter le passage des matieres en suspension guiopb polluer la résine. L'autre est placé a la
sortie des colonnes pour arréter les résines depasec le sirop décoloré.

v' Lafosse a saumure :

Elle est destinée a la préparation de la saumatehie et de la saumure basique.

En effet, une solution sursaturée est préparée ldapemier compartiment, passe dans le
deuxieme ou il y a I'accumulation de la saumurilfiira a une concentration de 300 g/l, la saumure
fraiche passe dans le troisieme compartiment, Ig ajoute de la NaOH pour avoir une saumure
basique de 300 g/l en NaCl et 30% de NaOH. Pouladfier, la saumure basique passe au
guatrieme compartiment qui contient trois cellidesdécantation.

v Le filtre a sable :
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Il est utilisé pour filtrer tous les régénérant gont vers les colonnes (saumure acide et la
saumure basique.

IV. Les séqguences de décoloration
1) Détassage
Il se fait grace a un courant d'eau chaude ascemdam détasser la résine et éliminer les
déchets et grands débris qui y sont collés.

2) Ensucrage 1
C’est le faite d'entrer la commune filtrée dancdéonne de bas en haut ,mais le premier

volume entré sert seulement & pousser l'eau ekigt@ms la colonne et le faire sortir. L'eau
récupérée est recyclée.

e | T e
£ - S FUT
reLyciees
Clonse de TiI1
Bacde décmloration N
cOommuns
- " [=-]
filtres |
. —

3) Ensucrage 2
On continue a introduire le sirop pour chasseu|'@aais cette fois ci on va récupérer une

eau sucrée.
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4) Production
Dans cette étape la colonne réalise la décolora@omdsorption.

/_‘,_,-'"_"-\-\.___ .,-""_""‘-n
| | I |
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5) Déssucrage
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Apres la décoloration du sirop, on doit laver léoooe pour la préparer a la régénération, et
récupérer le sirop lI'imprégnant. C’est le role éttec étape. Elle est réalisée par 100 m3 d'eaux
chaude.

Bac eaux

chaudes
T109

Colonne de

décoloration Bac eaux

Sucrées

ce T110

6) Soulévement
Son role est d'entrainer les débris de résinegfimsont évacués vers I'extérieur. On effectue
un soulevement faible (a faible débit) et un soemeent fort (a fort débit) pour les 2 compartiments
bas et haut. En brassant les résines, on romphé&ains préférentiels.
Le soulévement est effectué par un courant d'eandant recyclée ou chaude.

v ——S& —» Rejets soulevement 2
CH

Colonne de

Bac eaux décoloration %’ Rejets soulevement 1

recyclées
Tl

N

7) Vidange partielle
Il consiste a abaisser le niveau d’eau dans lano&pen injectant I'air comprimé a 2 bars a
la partie supérieure de la colonne.

8) Purge d’air
Cette purge permet d'abaisser la pression résedd&ir comprimé qui servait a la vidange
partielle.

9) Régénération basique
La régénération a pour role de débarrasser lagéts substances organiques et cendres
retenus pendant la décoloration .Elle se fait @an®dd'une solution de saumure basique 10% NacCl
(909/I) et1% NaOH divisée en 3 fractions :
Une premiére fraction récupéré dans le bac deapyciée car ne contenant pas
d'impuretés,
v’ La Z™partie vers I'égout car pas assez concentréelgn se
v La ¥™fraction récupérée dans le bac de saumure reaipérg étre réutilisée, car riche en

NaCl et NaOH.
TN
Bac saumure \\_//
récupérée CH

Colonne de

décoloration

Bac saumure
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10)Déplacement
Cette étape a pour finalité I'élimination de laireare imprégnée dans la résine par un
courant d'eau recyclée ou chaude. On effectue [Ackpents pour s'assurer que toute la saumure a
été éliminée.
Le déplacement 1 est récupéré dans le bac de sauénupérée.

11)Rincage
Il permet de déplacer vers la neutralisation I'eecé de la saumure basique qui n'a pas été
éliminé lors du déplacement 2.

V. Parametres de marche des colonnes 110
Les étapes de régénération ainsi que les volumesglets utilisés sont réesumées dans le
tableau si dessous :

N° de séquence  Opération Support Volume  Débit Destination fluide
(m®) (m3h) récupéré
1 Détassage Eaux chaudes 20 60 Rejets
2 Ensucrage 1 Commune filtrée 10 70 Eaux recyclées
3 Ensucrage 2 Commune filtrée 60 70 Eaux sucrées
4 Production Commune filtrée 1200 70 Sirop déeolor
5 Déssucrage Eaux recyclées 95 40 Eaux sucrées
6 Soulevement  Eaux recyclées 10 34 Rejets
faible 2
7 Soulevement  Eaux recyclées 50 50 Rejets
fort 1
8 Soulevement  Eaux recyclées 10 34 Eaux recyclées
faible 2
9 Soulevement  Eaux recyclées 50 50 Eaux recyclées
fort 2
10 Vidange partiel Air comprimé a 235 Eaux recyclées
bars
11 Régénération 1 Saumure nano 15 55 Eaux recyclées
12 Régénération 2 Saumure nano 20 55 Rejets
13 Régénération 3 Saumure nano 15 55 Nano
14 Déplacement 1  Eaux chaudes 35 75 Nano
15 Déplacement 2 Eaux chaudes 50 75 Rejets
16 Ringage Eaux chaudes 60 90 Eaux recyclées
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Chapitre 3 : Techniques d’analyses utilisées

Pour initier la partie pratigue de notre projet, aneu recours a plusieurs techniques
d’analyse gu’on a résumeée dans ce chapitre.

Méthodes d’'analyses utilisées :

1) Le Brix :
Le Brix représente la quantité de matieres secbieteoue dans 100 g de produit :

Matiéres Séches

Matiéres SéchestEan

Il est déterminé par le réfractométre, appareilmesure l'indice de réfraction en donnant un
Brix réfractométrique. A noter que la matiere g&dBsigne I'ensemble de sucre et de non-sucre.

2) La coloration :

On procede a une dilution moitié-moitié de chaqgcieaétillon dont on veut déterminer la
coloration. Aprées la mesure du Brix et du pH, amstg ce dernier a 7 avec du HCL dans le cas d'un
pH basique, et du NAOH dans le cas d'un pH acide. fdis ce travail terminé on mesure la densité
optique de chaque échantillon a l'aide d'un sppbttmmetre. La lecture étant a une longueur de
420 nm.

Coloration= - -—-—--—-——-- X 1000

Remarque :
C est déterminé par le Brix dilué a I'aide d’unléstu.

3) Dosage de NaCl :

Avant de procéder a I'analyse on procede a undiahld/20 d’'un échantillon de 5 ml, puis
on préléve 2 ml sur la quelle on ajoute 2 gouteshitomate de potassium, et on dose par le nitrate
d’argent.

[NaCl] en g/l = 20 * la tombée de la burette

Dosage de NaOH :

Le NaOH est dosé par une solution d’acide chlorioyy 1N.

On prend un échantillon de 5ml de la solution aedosn lui ajoute quelques gouttes de
phénophtaléine, puis on dose avec HCI.

[NaOH] en % = (la tombée de la burette * 0.8) / desité
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La densité de notre échantillon est mesurée ael'didn densimeétre

Chapitre 4 : traitement du sujet

I. Plan générale de travail

Dans le cadre de mon projet de fin détude, jétamargé de chercher des niches
d’optimisation dans l'unité de décoloration coup&da nanofiltration. Pour ce faire, j'ai suivi le
plan de travail suivant :

1. Suivi du taux de décoloration des colonnes 110oswtion des différents parametres de
marche qui a pour but de faire un état d'existantadtriser le processus dans sa globalité;

2. Mettre en place une carte de contrdle pour le tiixiécoloration en fonctions des cycles
(un cycle est égale a I'ensemble des séquencegagoeurs la colonne avant d'étre rincée)
pour visualiser la tendance de la colonne de déatidm en fonction du temps, et déceler
d'éventuelle problemes;

3. Suivi des rejets des colonnes pendant I'étape déngration, et chercher a maitriser la
fraction récupérée vers la nanofiltration pour étéutilisée dans le processus de
régénération, et étudier I'impacte sur la décoiorat

4. Faire un plan d'expérience (criblage des parameétteplan d'optimisation) selon les
parameétres retenus d'apres le suivi du processus ;

5. Interpréter les résultats obtenus et donner lesclgsions nécessaires selon I'étude
economique;

6. Recommandations et perspectives.

Remarque :
La résine des compartiments bas des colonnes bigssun renouvellement en début Mars 2010 ;
Le suivi a été fait essentiellement sur la coloh@® en raison de la longueur du cycle.
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II. Suivi des paramétres de décoloration
Le suivi a porté sur les paramétres coloratiodgéit de la colonne.
Les parametres d’entrée de la colonne sont :

v’ Brix d’entrée = 64°

v PHCF=8.6

v' Température CF = 86°C

1) Méthodologie
4 échantillons a I'entrée et a la sortie des cadsnont été pris au début, milieu et fin de
cycle.
Les résultats nous ont permis de tracer des cowuqbeslustrent la variation du taux de
décoloration en fonction du temps et du débit dmlanne.

décoloration : colonne 105 ; cycle 10

80,00 moy déco = 62.14
69.46 E:x :86;'2
débit 80m3/h : = 0O.
70,00 66.12

débit 80m3/h

décoloratio
57.36
60,00 Wit 80mi/h =204
’ N it 7om
50,00 , , . .
100 400 700 1200

Exemple de courbe de suivi du taux de déatitor en fonction du volume passé

Les tableaux ainsi que les courbes sont regrouges lthnnexe N°1 et 2.
Remarque : le Brix pris dans les tableaux est celui mesumldtion Y2 et qui nous donne la
concentration du sirop qui rentre dans le calcuhdmloration.

2) Interprétations des résultats et conclusions
A partir de ce suivi on a eu les conclusions surg&n

v’ le taux de décoloration diminue en fonction du nodupassé et a un maximum de 84.88
et un minimum de 34.46, et cela peut étre expliquagda saturation de la résine au fur
Faculté des Sciences et Techniques - Fés
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et a mesure du traitement du sirop. la remarqugueste taux minimal est tres faible et

cela est peut étre du a la charge que la colonsugbi apres le renouvellement de la

résine car on dépassait parfois les 188@mvolume traité.

v le débit influence négativement sur la qualité deatbration de la colonne quand on
dépasse les 70%h en début de cycle, car le temps de séjour dp sir'intérieur de la
colonne diminue ne laissant donc pas beaucoupnuestau sirop pour se décolorer ;

v' le travail avec un débit stable le long du cyclen® une bonne moyenne de
décoloration qui dépasse 70 %, et stabilise lessprs a l'intérieure des colonnes le
moment de la production;

v le taux de décoloration augmente avec la coloratmia commune filtrée. plus I'entrée
est colorée plus le taux est grand. on peut exgtigala du fait qu’il y a un fort gradient
de concentration entre la résine et le sirop aldé=o

[ll.  Carte de contrdle et comparaison des 2 unités de @®oration
L’idée de faire un suivi chronologique est venufdite qu'on n’a pas de données chiffrées
sur la capacité de marche de l'unité 110 en matolis, ce qu’'on a se limitent aux valeurs du taux
de décoloration pour le mélange du sirop donnéekep@ unités 110 et 35.
Cette analyse va donc nous permettre d’avoir udée sdir la capacité de décoloration de cette unité,
sur I'impacte de la régénération acide faite chatiecycles sur la qualité de décoloration ainsi
gu’une comparaison entre les 2 unités 110 et 35.

1) carte de contrdle
La premiere chose a faire est de vérifier la noitéales valeurs obtenues avant méme de
tracer une carte pour le contréle.
L’histogramme suivant montre qu’on a affaire a distribution normale (Logiciel Lumiere)

Tracé d'Histogramme

n= 27y=86.0089s=713054
Ni. 5

13

¢

’ — 1 T

25,0000 42,0000 42.0000 56,0000 §3.0000 70.0000 TT 0000 34,0000 91,0000

Cela est appuyé par le test de SHAPIRO ET WILKidiey Lumiére):

Statistique Calculée Loi Confiance %  Risquélpha)%
0.9757 NORMALE 23.2501 76.7499
La distribution n'est pas significativement différente d'une loi normale.

La distribution a les caractéristiques suivantagy(tiel Lumiere) :
Moyenne Ecart-type Lsi Lss Lci Lcs
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65.8637 7.3631 55.9140 75.8134 49.2366 82.4908

D’pres ces valeurs on remarque que :

v/ On a un point aberrant (valeur 46.51) expliquélpamaleur élevée du débit (8C*m), ce
qui veut dire que le processus est encore améleatlmoit étre controlé ;

v' Le taux de décoloration moyen pour un mois est @%,6une valeur qui est tres
médiocre puisque la colonne est sensée atteindi@iimmoyen de 80%. Et cela est dU a
la grande variabilité du procédé (écart type dé)7cgril faut ameéliorer en diminuant
I'écart type par les actions suivantes :

o Fixer le débit & une valeur maximale de 70m
o Optimiser I'étape de régénération de la résinectest elle qui détermine la
gualité de la résine au moment de la production.

La courbe du suivi est la suivante (Logiciel Lurajer

Suivi Chronologique

N n= 27y=08508637 5=7.38307

86,7000 —

£1.4000 — 2= BLAY

76.1000

70.8000 —

¥ =558

65.5000 ——

60,2000 —

549000 —

448.6000

44 3000 —— ¥-32 = 4377

39.0000 T T T T T T T T T T T T T T T |

On remarque bien que :
v Il ya une grande variabilité dans les 6 premiersitspet cela peut étre expliqué par le
fait qu’il y avait beaucoup de changement danseleitd/u la non stabilité du processus
causée par les travaux de renouvellement de laerési
v Le procédé s’est stabilisé quand on a fixé le d&Bid m3/h (a commencer du 10 point).
Conclusion importante

On gagne 20 points pour le taux de décoloratioesaghaque régéneération acide (voir
courbe ci-dessus : on passe de 60% a 79% &f'fdadis de 60% a 81%), ce qui montre l'efficacité
de la régénération acide dans le processus deadatioh sur résine.

2) Comparaison des 2 unités 35 et 110
Les données de laboratoire qu’'on a sur le taux émldration du mélange dont les
échantillons sont pris chaque 4h, ont servis poorgarer I'efficacité des 2 unités de décoloration.
Les mesures de 130 échantillons sont analyséesstigiment, et en voici les
résultats (Logiciel Lumiere):
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Test de Normalité : CHI2

Moyenne Standard Ecart-Type Standard

Nombre de Clages Largeur (classe)

67.6385 7.1135 11 3.3327
D.D.L. Loi Confiance % Risque (alpha)%
8 CHI2 36.3088 63.6912

La distribution n'est pas significativement différente d'une loi normale.

On remarque bien que la moyenne de décoloration Ilpomélange pendant le méme mois
d’Avril est de 67.63, tandis que celui de I'unitédlseule est de 66%.
La courbe du suivi pour le mélange est la suivdmeiciel Lumiéere) :

Suivi Chronologique - Class1 - 08/06/10

' n= 131y =67.6344 5 = 7.08028

79000 ——

$2.8000 —

ESALIER s M

= T

=G6r.63

57.3000 ——

o —4 T i & A

47000 —— 35 = aB38

aac000 ' T I I r r T I

Les limites de contrdle et de surveillance sont :

Moyenne Ecart-Type Lsi Lss Lci Lcs
67.6344 7.0863 54,1294 81.1395 46.1053 89.1635
Remarque

v' Sur 130 mesures seules 3 qui sont hors les lindieesurveillance, et on a une bonne
répartition autour de la moyenne, ce qui veut djte la procédé est sous contrble
statistique, mais doit étre controlé ;

v Les valeurs des parameétres statistiques pour &Urli0 et le mélange sont trés proches entre
eux.

On a décidé de faire un test pour comparer les 2enmes, et voici les résultats du
test (Logiciel Lumiere):

Confiance %
24.7647

Risque (Alpha)% Loi
75.2353

Statistique Calculée

0.3161 STUDENT
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Les 2 moyennes ne sont pas significativement difiémtes.

Cela veut dire que les caractéristiques du mélangeles mémes que ceux de l'unité 110,
ce qui implique que l'unité 35 donne les mémes ltésuque celles de l'unité 110 pour avoir
I'équilibre.

3) Conclusion
D’aprés ce test de STUDENT on peut conclure, avedague de 75.23%, que les 2 unités
sont presque équivalentes du coté efficacite.

V. Suivi de I'étape de régénération
Le suivi a concerné la sortie des colonnes penldgnétapes : régénération 1, 2, 3 et les
déplacements 1 et 2.
Les éluas de la régénération 3 et du déplacemsantlrécupéré vers la nanofiltration pour
subir un traitement et étre réutilisés dans laméggtion des colonnes de résine.

1) Suivi des éluas de régénération et du déplacement
On a fait des préléevements durant I'étape de régéog (1, 2 et 3) et de déplacement (1 et
2) en répartissant les prises d’échantillons derfagavoir des courbes selon le volume cumulé.
Un premier suivi des concentrations en NaCl, Na@Haecoloration (D.O) a donné les
résultats illustrés sur le tableau et le graphessus :

Volume Volume Séquence [NaCl] D.0*100 %NaOH*
de g/l
Cumulé
Séquence
(m?)
(m?)
15 15 Fin 2 0.072 0
régénération
1
25 10 régénération 4 1.3 10
2
35 20 Fin 12 18.6 24
régénération
2
40 5 Régénération 34 20.2 43
3
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45 10 Régénération 48 31.1 49
3

50 15 Fin 66 24.56 56
régénération
3

60 10 Déplacement 78 17 47
1

70 20 Déplacement 84 12.37 43
1

80 30 Déplacement 86 7.88 32
1

85 35 Fin 88 2.23 19
déplacement
1

90 5 Déplacement 74 0.466 14
2

95 10 Déplacement 40 0.071 9
2

105 20 Déplacement 12 0.041 2
2

115 30 Déplacement 2 0.022 1
2
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[NaCll,ree = 90g/I
vidange partiel = 30m?

—[.0%100

3]
[a]

%NaOH*100

105
115 -

Remarque

v' La partie récupérée vers la nanofiltration esteceimprise entre les 2 lignes en pointillés
noirs, c.a.d. entre le volume 33net 85n, qui correspond & la régénération 3 + le
déplacement 1 ;

v La courbe est bien calée du coté coloration et Na®@Heut dire qu’on récupére la bonne
partie ;

v' La courbe est male calée du coté [NaCl], c.a.domua un probleme au niveau de
récupération.

2) Calcul des pertes (a partir de la courbe de régénation si dessus)

a) Cas de la courbe bien calée : (partie comprise emties 2 lignes rouges)
Dans le cas ou la courbe est bien calée du c6té, Na@evait avoir :

> [NaCl] entrée=90g/I Ce qui correspond a une quaetittrée 4.5t

> Quantité récupérée = [5000%(48 + 86 + 74 + 50) HUD* (66 + 78 + 84)]*0.001 3.57t,
donc un taux de récupération de 79.33% ;

» Quantité consommée + perdue = 4.5 — 3.9793t=20.67%.

Puisque la colonne est censée consommer au maxir@de NaCl, on peut estimer donc
les pertes en NaCl®0.67%, valeur qui est élevée et qui doit étre ramenaeavaleur minimale ne
dépassant pas 10%, et qui correspond a une perierégue de :

(4.5 *0.1067) * 355.71 = 320 DH/cycle = 640 DH/cu10244.5 DH /moigpour 'unité 110.
Avec :

Matiere

NaCl 355.71
DH/t
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NaOH 4.6
DH/Kg

Eau 14.1

adoucie DH/m3

Le volume récupéré de 5C°va étre traité dans I'unité de nanofiltration etawra a la sortie
des modules (permeat) le méme volume avec la mé@&meentration en sel et NaOH d’entrée,
puisque ce procédé laisse passer tout les ionsvalambs.

Pour utiliser ce permeat, on doit faire un appawec de la saumure fraiche pour retrouver
la concentration nécessaire a la régénérationi etsjegale a 90g/I.

Puisque la quantité récupérée est de 3.57 torimesys faut :
» 4.5 -3.57 #.93t de NaCl,
> Avec 10% de NaOH : 0.01 * 0.93 = 0.00939.3 Kg de NaOH.
Cette quantité correspond & un volume d’appoinieég@30000 / 300 3.26n7.

Le prix de I'appoint est estimé donc a :

(0.93 * 355.71) + (9.3 * 4.6) + (3.26 * 14.1) = 48% DH / cycle = 843.7 DH / jour 25311 DH /
mois.

On peut ces calculs dans le schéma suivant :

Décoloration

k

Rejets Saumure fraiche

Quantite NaCl=0.48 t

«—| Quantitt =326 m*

Prix=10244.5 DH/mois Prix=23311.4 DH'mois

¥
Nanofiltration NaCl+NaOH -+ Eau

b) Cas de la courbe décalée
Le calcul est fait de la méme fagon, sauf que deiseci on prend les concentrations situées

entre les lignes en pointillé de la courbe de réggtion, pour calculer la quantité récupérée.
Le résultat des calculs est schématisé comme suit :
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Décoloration |¢

Rejets

Saumure fraiche

Quantité NaCl=0.9 t «——| Quantité=44m?

Prix=19200 DH/moais Prix =35539.2 DH mais

Nanofiltration NaCl+NaOH-+Eau

Le taux de récupération trouvé est de 70.66% awmecquantité de sel récupérée de 3.18
tonnes. Ces valeurs sont médiocres, et c'est cegjuvisualisée par la courbe décalée a gauche
puisqu’on a récupéré les concentrations 12 et 8 etlaissé 74 et 40.

Pour minimiser ces pertes on doit essayer de ranheteux de récupération a une valeur de
80%, en cherchant les facteurs qui influencentdeathge de la courbe et essayer de trouver le
réglage qui donne le minimum de pertes.

La solution choisie est d’appliquer un plan d’exgice pour optimiser le calage de la
courbe.

c) Calcul de pertes

Comme on a pu voir, on a 2 types de pertes, urteephe NaCl qui va vers la mer et l'autre
partie correspond a la quantité de NaCl apporté&ampoint.
On peut résumer les pertes dus au mauvais caldgecdarbe en :

‘\

Perte en rejet :

35539 - 25311 = 10288 DH /mois

Perte en appoint :

19200 — 10244 = 8956 DH /mois

V. Optimisation de la régénération par plan d’expérieice

1) Plan de travail pour régler la problématique
Pour essayer d’optimiser le processus de récupgrale NaCl et de décoloration on a
choisis d’appliquer la méthodologie des plans d&gnces, a commencer par le plan de criblage
des facteurs ensuite mettre en place le plan aogdition convenable.
Cette étude a été déja initiée I'année derniéreMyaSoufiane Outifa, promotion 2009 du
Master CAC ; Agiqg, et adjoint responsable unitésia la COSUMAR.

a) Plan de criblage pour les facteurs de régénératiofi FE 2009)
Facteurs étudiées

Vair Volume vidange partielle 25 17
| Cnac [NaCl] gll 90 70 |
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Qrl Débit régénération 1 75 65
Qr2 Débit régénération 2 ¥ 75 65
Qr3 Débit régénération 3 ¥ 75 65
vrl Volume régénération 1 n 26 18
Vr2 Volume régénération 2 n 17 10
V3 Volume régénération 3 in 10 5
Qd1 Débit déplacement 1 50 45
La réponse :
v (e
G
C il ( Cs
_. " Y (%) = ——"100

Pour|un-calage de Honne qualité il faut qu’Y1 Eojtlus maximum péssible.

b) FEstitats de reétude ™ F ve

u 0 5 50 7 100

85 |ae b5 67
BT var b1 1274

B3 e b3 [ 875
BF v b7 ] 23
B3 Jan B3 17
S L Diagramme des effets Diagramme  de
b2 CMacl b2 072 Pareto
bE vl bE 042
bd a2 bd 03 y < 7 .
' D’apres ces résultats, les facteurs influents sont

v" Vidange patrtiel qui influence positivement;
v" Volume de régénération 3 qui influence négativement
v débit de régénération 3 qui influence positivement.

Remarque importante :

v' Le débit a été fixé sur sa valeur maximale, vatpuirne peut étre dépassé pour la sécurité
des instruments de travalil.

v Une étude des volumes de régénération a été faiteété 2009 par une étudiante de
SUPAGRO, a donnée que les volumes ont été reglts thecon a récupérer le maximum de
NaCl, volumes avec les quelles on travaille maatenEn plus on est contrait par la
nanofiltration qui exige un volume fixe de 50ma traiter, ce qui nous a pousser a
abandonner le facteur volume de régénération 3,aquiotre avis n'as pas beaucoup
d’'influence comparée a d’autres facteurs tel queidange partielle, qui a été démontrée
avec une étude en paralléle gu'il influence graretgrfe taux de récupération

2) Mise en place du plan d’expérience
On a décidé d’ajouter 2 facteurs en plus de langdgartielle, et qui sont :
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v' Trempage : on sait que pendant I'étape de product® sirop entre du bas da la
colonne, donc la résine du compartiment bas estydae par rapport a celle du haut, et
puisque la régénération se fait a contre couranhéit vers le bas), on a voulu faire un
trempage de la saumure au milieu du déplacemerdullg [NaCl] est maximale)
pendant une période de 10 a 30 min, pour queslae@u compartiment bas profite de
la concentration élevée en NaCl de la saumure ;
v" [NaCl] : puisque le trempage est lié a la conceiatneen NaCl.

a) Les facteurs
En conclusion on aura 3 facteurs pour I'optimigatio
1. volume de la vidange ;
2. temps de trempage ;
3. [NaCl].

b) Les réponses
Les réponses choisies sont :

1. Déplacement de la courbe qui est égale a 100;— Y

2. taux de récupération de NacCl : calculé a partiladmurbe de régénération, qui servira pour
le calcul de I'étude économique ;

3. taux de décoloration de la colonne régénérée aut diébcycle.

3) Plan choisi et matrice d’expérience
Le plan choisi est le plan compaosite centré avpoidts au centre, parce qu’il est facile dans
le réglage puisqu’on n’a pas besoin de valeurs Eveicgule.
La matrice d’expériences générée par le LogiciehiMel est la suivante :

N° Exp X1 X2 X3

1 -1.0000 -1.0000 -1.0000
2 1.0000 -1.0000 -1.0000
3 -1.0000 1.0000 -1.0000
4 1.0000 1.0000 -1.0000
5 -1.0000 -1.0000 1.0000
6 1.0000 -1.0000 1.0000
7 -1.0000 1.0000 1.0000
8 1.0000 1.0000 1.0000
9 -1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 -1.0000 0.0000
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12 0.0000 1.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 -1.0000
14 0.0000 0.0000 1.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000

V) Centre V) Pas de
variation
V) Ul VIl)  vidange VII) m° 1X)30.00 X) 5.00
partielle
X1) U2 Xll) temps de XlIll) mi XIV) 20.00 XV) 10.00
trempage n
XVI) U3 XVII) [NaCl] XVII) g/l XIX) 90.00 XX) 10.00
b) Réponses expérimentales
XXI) XXIl) Réponse XX Unité
XXIV) Y1 XXV) taux de XXVI) %
récupération
XXVII) Y XXVIII) taux de XXIX) %
2 déplacement
XXX) Y3 XXXI) taux de XXXII) %
décoloration

c) Réalisation des essais
Durée de I'essai : 1 jour.
Date début des essais : le 29/04/2010.
Date fin des essais : le 21/05/2010.

Chapitre 7 : Interprétation des résultats et conclsgion

L’exécution du plan d’expérimentation a donné ksuttats suivants :

|. Plan d’expérimentation avec les réponses

XXXIN)  XXXIV)  XXXV)  XXXVI) XXXV XXXIX) “XLI) Taux XLHI) Taux
° and idan emps Na aux de de de

Exp ge de Cl] XL) récup XLIl) dépla XLIV) décol

parti  XXXVII) ération cement oration
elle rempa
ge
|XLV) XLVI)  XLVI) XLVIIT) XLIX) g L) % LI) % LI) % |
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3 in Il
L) 1 LIV) 6 LV) 2 LVI) 10. LVI) 8 LVII) 62,50 LIX) 1579 LX) 71.90
5.00 00 0.0
0
LX) 2 LX) 1 LX) 3 LXIV) 10. LXV) 8 LXVI) 78.50 LXVII) L LXVII)
7 5.00 00 0.0 63 4.56
0
LXIX) 3 LXX) 1 LXXI) 2 LXXI) LXXII)  LXXIV) [ LXXV) CLXXVI)
5.00 0.00 0.0 3.55 5.00 2.64
0
LXXVI)  LXXVII) LXXIX)  LXXX) LXXXI)  LXXXII) PLXXXI) 5 LXXXIV)
1 5.00 0.00 0.0 7.50 56 5.88
0
LXXXV) LXXXVI) LXXXVI) LXXXVII) LXXXIX) XC) 61.00 XCl) 1555 XCII) 77.32
4 5.00 0.00 00.
00
XCIl) 6 XCIV)1 XCV) 3 XCVI)10. XCVI) XCVIII) 'XCIX)2.22 C)81.10
3 5 00 00. 2.80
00
ch7 Cll) 4 Cll) 2 CIV) 30. CV) 1 CVI) 59.20 CVII) 15.00 CVIII)80.40
5.00 00 00.
00
CIX) 8 CX) 1 CXI) 3 CXI) 30. CXIll) 1 CXIV)78.40 CXV)2.08 CXVI)84.27
2 5.00 00 00.
00
CXVI) CXVII) CXIX)2 CXX) 20. CXXI)9 CXXII) ( CXXIIN) . CXXIV)
5.00 00 0.0 8.40 6.27 5.43
0
CXXV) CXXVI) CXXVI) CXXVII) CXXIX) CXXX) " CXXXI) ; CXXXII)
0 6 5.00 0.00 0.0 8.22 27 8.33
0
CXXXI) CXXXIV) CXXXV) CXXXVI) CXXXVI CXXXVII) ~ CXXXIX) ¢ CXL) 76.00
1 0.00 0.00 0 2.66 10
CXLl) 1 CXLIl) CXLI) CXLIV)  CXLV) CXLVI) { CXLVII) t CXLVIIN
2 0 0.00 0.00 0.0 4.00 66 7.42
0
CXLIX) CL) 2 CL) 3 CLI) 20. CLII) 8 CLIV) 76.75 CLV) 10.00 CLVI)74.70
3 0.00 00 0.0
0
CLVI) CLVII) CLIX)3 CLX) 20. CLXI) 1 CLXIl) * CLXIIN) { CLXIV)
4 0.00 00 00. 1.40 .00 3.70
00
CLXV) CLXVI) CLXVI) CLXVIl) CLXIX) CLXX) " CLXXI) - CLXXII)
5 0.00 0.00 0.0 5.77 1.62 6.92
0
CLXXII) CLXXIV) CLXXV) CLXXVI) CLXXVI CLXXVII) ~ CLXXIX) ' CLXXX)
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6 0.00 0.00 0.0 1.55 52 5.88
0
CLXXXI) CLXXXII CLXXXI, CLXXXIV) CLXXX\ CLXXXVI) * CLXXXVIl)  CLXXXVIII)
7 5 0.00 0.00 0.0 5.77 1.62 6.48
0

[I.  Analyse des résultats
Le traitement est fait a I'aide du Logiciel Nemrod.

1) Estimations et statistiques des coefficients

IX) CXCI) Taux CXCIl) - CXCII
Répo de aux de aux de
CXC) Statistique déplaceme récupéra décolorat
nt tion ion
CXCIV) Ecart Type de la CXCV) 0 CXCVI) . CXCVII)
réponse .936 776 .830
CXCVIII) R2 CXCIX) 0 CC) 0.893 CCIl) 0.975
.986
CCIll) R2A CClll) 0.969 CCIV)0.756 CCV)0.942
CCVI) R2 pred CCVII) 0 CcCviIl) ( CCIX) 0.865
.953 233
CCX) PRESS CCXI) 21.203  CCXIl) " CCXIlN)
17.944 5.708
CCXIV) Nombre de degrés CCXV) 7 CCXVI) " CCXVII)
de liberté

Les R2 du taux de déplacement et de décoloratiom $ous supérieurs a 97%
(respectivement 98.6 et 97.5%) ce qui veut diregus de 97% de l'information est expliquée par
la régression, c.a.d. qu’il n ya pas un grand émare ce qui est prédit et ce qui est réel.

Le R2 pour le taux de récupération n’est pas agser (89. 3) mais acceptable.

CCX\ CCXX) Coefficient CCXXI) Signification %
CCXI: CCXXII) - CCXXIV) - CCXXVI) CCXXVIII CCXXX) T CCXXXII)
0 . de . de . de . de . de . de
m CCXXIII) CCXXV) CCXXVIIN) CCXXIX) CCXXXI) r CCXXXII)
éplaceme écupérati écolorati éplaceme écupérati écolorati
nt on on nt on on
CCX> CCXXXV) CCXXXVI)  CCXXXVII)  CCXXXVII) CCXXXIX) < CCXL)
0 10.347 73.587 77.030 0.01 *** 0.01 *** 0.01 ***
CCXL CCXLI) CCXLII CCXLIV) CCXLV) CCXLVI) 0 CCXLVII)
1 -6.585 8.077 1.645 0.01 *** 0352 *** .0529 ***
CCXL CCXLIX) CCL) CCLI) CCLI)74.5  CCLII) 6 CCLIV)
2 -0.099 0.519 0.973 7.8 .768 **
CCLV CCLVI) CCLVII) CCLVII CCLIX) CCLX) 6 CCLXI)
3 -0.213 -2.600 3.711 0.0 4 0.01 ***
CCLX CCLXIII) CCLXIV) CCLXV) CCLXVI) CCLXVII) 8 CCLXVII)
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1 -0.647 0.304 -0.603 9.6 9.4 7.3
1

CCLX CCLXX) CCLXXI) CCLXXII) CCLXXII) ~ CCLXXIV) 8 CCLXXV)
2 -0.537 -4.676 -0.773 8.2 .0 6.9
2

CCLX CCLXXVIl)  CCLXXVII) CCLXXIX)  CCLXXX) CCLXXXI) 6 CCLXXXII)
3 -0.417 1.069 1.717 9.5 5.9 16 *
3

CCLX CCLXXXIV) CCLXXXV) CCLXXXVI) CCLXXXVIl) CCLXXXVII) CCLXXXIX)
1 0.141 1.919 0.084 8.3 9.2 7.9
2

CCXC CCXCl) CCXClI) CCXClln) CCXCIV) CCXCV) 4 CCXCVI)
1 -0.081 -1.119 0.219 0.7 3.4 8.5
3

CCXC CCXCVIl)  CCXCIX) CCOC) CCCl)94.9 CcCCll) 5 CCCIll)
2 0.021 -0.781 0.524 8.2 15
3

Le test de Student montre bien que pour :

v Le taux de déplacement et de récupération, sefalcteur bl (vidange partielle) qui a une
signification c.a.d. c’est le seul facteur qui ughce clairement le déplacement et la
récupération du sel.

v' Le taux de décoloration, les 3 facteurs sont sigativement influencant ainsi que
l'interaction b33, ce qui met en cause I'effet lamient significatif de la [NaCl] sur le taux
de décoloration de la colonne.

Les modeles peuvent s’écrire donc

Y = 10.347 — 6.585 b1, pour le taux de déplacement

Y =73.587 + 8.077 b1, pour le taux de récupératign

Y = 77.03 + 1.645b1 + 0.973b2 + 3.711b3 + 1.7£7pour le taux de décoloration.

2) Analyse de la variance
On pose :
Taux de déplacement = TDp
Taux de récupération = TR
Taux de décoloration = TD

CCClIV) CCcCVI) Somme des CCCVII CCCIX) Signification
ource de Carrées ccevll
CCCV)varia CCCX)T CCCXl) CCCXIll) D CCcCXl) CCCXIV) CCCXV)
tion Dp R D L Dp R D
CCCXVI) CCCXVIl) CCCXVIIl) CCCXIX) CCCXX CCCXXI)  CCCXXIl) CCCXXI)
égressio 41.57 36.30 84.94 0.01 .18 * .0208
n 52 07 23 *xk ok
CCCXXIV)  CCCXXV) CCCXXVI) CCCXXVII CCCXX CCCXXIX) CCCXXX) CCCXXXI)
ésidus .1349 9.787 .8234
7
CCCXXXIl)  CCCXXXIl CCCXXXIN CCCXXXV CCCXX CCCXXXVII CCCXXXV CCCXXXIX)
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Validité 1949 7915 2784 0.5 6.9 5.7
5
CCCXL) CCCXLI) CCCXLIl) CCCXLIIl) CCCXL CCCXLV) CCCXLVI CCCXLVII)
rreur .9400 1.872 5451
3
CCCXLVIIl) CCCXLIX) CCCL)9 CCCLI)  CCCLII CCCLIl)  CCCLIV) CCCLV)
otal 47.71 36.08 89.76 6
00 84 58

L’ANOVA 1 (régression) est valide ce qui veut diqee nos modéles sont explicatifs : car le
risque d’erreur en acceptant que la varianegdésionVissiduel(Nypothese k) est inférieur a 5%
(risque maximum choisi).

L’ANOVA 2 (validité) est aussi valide ce qui veura que nos modeles est prédictifs : car
le risque d’erreur en acceptant que la variancg Yerreur due au modele) >g¥M(erreur pure)
(hypothese k) est supérieur a 5% (risque maximum choisi), danontre hypothese est juste qui
dit que Mo = Vep.

3) Etude des résidus de la réponse

Probabilite Probabilité Probahilits
- —
i =]
085 042 000 042 085 1.7 582 383 134 000 134 388 095 048 000 048 09
Résidus Résidus Fiésiduz
Fiésidus Fiéziduz Fiézidus
2
1.27 . i . .
0.95
085 194 L I * o
04z {e . . v Calculé D4g .
- 0.00 + < 1> * ¢ Caloulé
o \ Calouls . 5855 F390 F92% TAEM *7A95 8530 oo fee e -
oo0 Lt A 7187 7440 .93 7945 8200 8453
0 |1e0 470 760 “an43 1333, 1628 194 . . . * *
048 ®
042 0 .
. 0.9
. * . .
Taux de déplacemen Taux de récupération Tawédeloration |

D’aprés ces graphes, on peut conclure de la nagrdsila dispersion des résidus.

4) Etude graphique en 2D

Taux de déplacement
Facteur fixe : [NaCl] = 90.00 g/I
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ternps de trempage e
3004 Y e 12.50 E ETNR T 470
0.50
=1
2000 — e
1.00 0.50 0 0.50) oo
-0.50
956 —
I I |
24.98 30.00 36.02
vidange partielle

On remarque bien que plus on avance vers des gaddenées de vidange partielle plus la
réponse se minimise (moins que 4% & 35m
Taux de récupération
Facteur fixe : [NaCl] = 100.00 g/

tempsz de trempage w2
004 T FEzn e T Es a0 7450
040
x1
20,00 =
1.00 0.5 .00 0.50 .on
ul
E4.20
996 — t
| I |
24.98 30.00 35.02
vidange partielle

La réponse s’améliore au fur et a mesure qu’'on@vaers la valeur élevée de la vidange.

Taux de décoloration
Facteur fixe : trempage = 20 min.
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vidange partiele al
04 7630 I78%50 8070 8290
0.8
=3
30.00 =

1.00 050 Al

\\

2496 — i

T T T
7392 50.00 o008
[NaCl]

Le taux de décoloration augmente avec la vidangribut avec la [NaCl], on peut donc
atteindre une valeur supérieure a 82.9 % de dextmor en mettant ces 2 facteurs sur leurs
maximums.

5) Courbure de I'équation canonique
Taux de déplacement

taus de déplacement
o

E18 2
288
z
T
1.00 a50 000 0.50 1.00

Equation canonique
Y2 =10.347 +0.930 Z1 - 2.870 Z2 - 5.858 Z341M. 212 - 0.503 Z22 - 0.688 232
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La courbe de I'équation canonique montre que [N&Gilrbe N°1) n'a aucun effet sur le
déplacement de la courbe, contrairement a la vielgngurbe N°3) pour la quelle la courbe est
décroissante en passant du niveau — 1 &Bmniveau +1 (35 M

Taux de récupération

tau de récupération
3

.50 Ty

[N

£32.90

>
-1.00 050 0.00 0.50 1.00

D’aprés cette courbe la vidange (courbe 2) et [Naburbe 1) ont des effets
contradictoires.
v Quand on passe du niveau bas pour la vidange *j2&mniveau haut (35 le taux de
récupération s’améliore de 10 point en passanBée & 78%.
v' Quand on passe du niveau haut pour [NaCl] (10Guil)niveau bas (80g/l) le taux de
récupération s'améliore de 14 point en passanBée & environ 82%.

Taux de décoloration

taux de décolaration
o

__iil

B9.33
51.83
.32

16.83

=
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
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La courbe 1 qui correspond a [NaCl] se décale &ygeént vers le haut en passant du niveau
0 a 1, l'influence est donc clair si on dépasg®&&CI] = 90g/I, tandis que I'effet des autres facte
n'est pas visible a cause de I'échelle tres pétibse qu’on peut visualiser avec le chemin optimal.

6) Etude du chemin optimal
Taux de déplacement

>< taux de déplacernent
s s
M{mmlsatmn 1.00 kdinimisation
14.88
0.50
1
Digtance Digtance
o — =
=00 0.50 g 0.50 140 .89
5og  MMawamisation
Digkance Distance
.00 L < 2 =
teodmisatbn 1.00 0.50 0.00 0.50 1.00

On remarque bien que pour minimiser notre (déplacgmil faut régler le paramétre 1
(vidange patrtielle) sur le niveau 1 c.a.d. 35tandis que les autres facteurs n'ont pas d'initee
visible sur la réponse puisque leurs courbes rebtaizontales.

Taux de récupération

4 taus de récupération
Ens Ea
kinirnisation 100 kdinimisation
1 841
2
0.50
8.7
D Ztarce It
=
1.00 0.50 il.od 050 1.00 73.21
050 BP0 pdaxirnisation
1 Distance Distarce
-1.00 N < =
baximisation 1.00 0.50 0.o0 0.50 1.00
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Le chemin optimal nous propose de fixer la vidaag&iveau maximal
(+1 correspond a 35m3), le trempage au niveau m@eaorrespond a 20 min) et la [NaCl] au
niveau -0.5 (- 0.5 correspond a 85g/l) pour maxémla réponse. Mais la vidange reste I'option la
mieux adaptée.

Taux de décoloration

taux de décaoloration #
.

kdinirmisation 9E.83 Minimization 1.00

0.50
Distance ﬁéﬁ
>
oo 0.50 1.00

Lo
1.00 0 q
/ N~ 7 050
kaximisation -
7

Distarce Distarce

-1.00

= = _— .
1.00 0.60 0.0a 0.50 1.00 hdaximisation

Le chemin optimal montre que pour maximiser la niggoon doit dépasser légerement la
valeur moyenne pour le trempage et la vidange gatiet fixer la [NaCl] sur 100g/l (valeur
maximale).

7) Conclusion
Cette étude nous a permise de conclure que :

v Lavidange est le facteur le plus influencant suléplacement de la courbe de régénération,
et il faut le mettre sur sa valeur maximale (3ppour optimiser le déplacement (réporse
4%).

v Comme s’était prévu le taux de récupération esaliédéplacement de la courbe, donc la
vidange ne doit en aucun cas étre réglée sur uaansa35m.

v/ Cette étude nous a permis de mettre en éviderftet fmportant de [NaCl] sur la qualité de
décoloration, en effet une [NaCl] élevée influepositivement I'efficacité de décoloration
de la colonne de décoloration.

lll.  Vérification des résultats du plan d’expérience
Le calcul de désirabilité a donné le réglage suipanr des réponses optimales :

Coordonnées du maximum

CCCLVI) CCCLVIl)  Facteur CCCLVII)
riable aleur
CCCLIX) X1 CCCLX) Vidange CCCLXI) 3

partielle 5.03
CCCLXIl) X2 CCCLXIl) temps de CCCLXIV) 2

trempage 2.24
CCCLXV) X3 CCCLXVI) [NacCl] CCCLXVIl) 9
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| 9.93 |
Caractéristiques du maximum
CCCLXVII) CCCLXIX) Nom de la CCCLXX) V
Réponse réponse aleur
CCCLXXIl) Y1 CCCLXXIl) Taux de CCCLXXII) 8
récupeération 0
CCCLXXIV) Y2 CCCLXXV) Taux de CCCLXXVI) 2
déplacement .35
CCCLXXVIl) Y3 CCCLXXVI) Tau CCCLXXIX) 8
x de décoloration 3.99
CCCLXXX) CCCLXXXI) DESIRABI CCCLXXXII)
LITE

On a utilisé ce réglage pour faire un test de iation, le résultat est le suivant :
» Taux de récupération &1.8%
» Déplacement 4%
* Taux de décoloration de la colonn83.32%

Dans I'étude graphique et pour le méme point oh aair :
e Taux de récupération = 79.33 +/- 3.20%
* Déplacement =2.41 +/- 0.79%
» Taux de décoloration de la colonne = 83.73 +/- 0.7%

Les résultats obtenus dons la vérification sontideal parce qu’ils sont inclus dans
I'intervalle donné par I'étude graphique.

IV. Valeur ajoutée de I'étude

Etude économique

Le taux de récupération est de 81.8% et qui coora$sp une quantité de 4.09 t de NaCl. Les
pertes sur I'appoint et les rejets ont été donaitéd d’'une maniere significative en utilisant le
nouveau réglage, et les résultats du calcul seatmés dans le schéma suivant :

a

Décoloration
Rejets Saumure fraiche

Quantité NaCl=0.41 t +— Quantit¢=2.96m*

Prix=8750 DH/mois Prix = 23955.5 DH/mois

¥
Nanofiltration NaCl+NaOH~Eau
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On remarqgue bien que les pertes sur I'appoint @ntéeluit de 35539.2 DH / mois a 23955.5
DH / mois, et les pertes sur le rejet de 19200 Dibis a 8750.5 DH / mois.

On peut résumer la valeur ajoutée de notre étudepaints importants :

v’ valeur commerciale : le gade 7 points minimum sur le taux de décoloratiorau début du
cycle de production, ce qui se reflétera surementestaux globale de décoloration, sur la
gualité de la cristallisation et ainsi sur la gtéatiu sirop obtenu ;

v’ valeur économique 1: méme si on a augmenté la [N#&Cla saumure de régénération de
90g/l a 100g/l, la récupération s’est amélioréggenous a permis une réduction dans les
pertes dus a I'appoint a :

35539.2 — 23955.5 = 11583.7 DH / moi82:6% d’économie sur I'appoint.

v valeur économique 2 : on sait que la colonne consera peut prés 10% en [NacCl], et
puisque la récupération obtenue aprés le nouvegl¢ kst de 81.8%, les pertes sont
estimées donc a 8.2% ce qui correspond a une sa®@é50.5 DH / mois.

On aura donc 19200 — 8750.5 = 10449.5 DH / md4 4 % d’économie sur les pertes.

Ce qui nous donne une économie globale estimée a :
10449.5 + 11583.7 22033.2 DH / mois

RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Recommandations

On sait que le taux de décoloration que peut alteita résine anionique forte est de I'ordre
de 90%, et on a eu a partir de notre étude queubemoyen pour les 2 unités ne dépasse pas 67%,
ce qui veut dire gqu’on est en face d’'un problemecdvoici les remedes que je juge nécessaires :

v' La stabilisation du débit a une valeur ne dépasgast 70m3/h le long du cycle de
production ;
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v' L’augmentation de [NaCl] de la saumure de régéitératar réglage du conductimeétre de la
sortie du bac de la saumure a 150 ps, ce qui amesa une [NaCl] = 1009/l ;

v La réalisation du trempage pendant au moins 20 tesneers 20m3 du déplacement 1, la ou
on a une concentration maximale en NaCl ce qui pgrana la résine du compartiment
inférieur a compléter le processus de régénératiole I'améliorer ;

v' On sait que la régénération est une étape trésriame pour obtenir une décoloration du
sirop de sucre de bonne qualité, et pour amélieseprocessus de récupération de NacCl et
NaOH on doit régler la vidange partielle sur 35m

Perspectives
v Faire la méme étude faite au niveau de I'unité @dwr 'unité 35 ;
v Suivre le taux de décoloration pour 'unité 110 parte de contréle ;

v Etudier I'impacte de la coloration et de [NaOH]ldesaumure utilisés dans la régénération
sur la résine.

CONCLUSION

Au terme de ce travail, on a pu mettre en évidence

v' L'impacte de la vidange partielle sur le déplacenuenla courbe de régénération et ainsi sur
le taux de récupération de NaCl, conclusion quisnaipoussés a mettre ce facteur sur sa
valeur maximale de 35m3, ce qui nous donne undawécupération supérieur a 80%;

v L'effet significatif des 3 facteurs [NaCl], vidang trempage sur la qualité de décoloration
de la colonne. en effet une concentration de 10@mik fait gagner plus de 8 points sur le
taux de décoloration ;

v L'effet non négligeable du trempage, en effet ilétiore la qualité de régénération en
permettant a la résine du compartiment infériepo@sser son échange avec la saumure.
Cet effet a été attendu vu la coloration élevéedlgas obtenus surtout en déplacement 2,
chose gu’on n’avait pas avant qu’'on on ne faisast ge trempage.

Tout cela nous a permis une économie globale22@33.2 DH / mois somme tres
importante, et qui incitera surement la COSUMAR anrter plus d’intérét a l'outil des plans
d’expérience en tant qu’outil d’optimisation desg#deés.
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Annexe
Annexe N°1 :
Colonne 105 cycle N°4
entrée sortie débit col Brix taux décol
vol 0.0 col vol 0.0 |cdl entrée |conc | sortie | conc
100| 0.323| 884.9 100| 0.056( 153.4 60 32.1| 0.365 32.1| 0.365 82.66
400 0.275] 757.6| 400| 0.073| 1984 70 32| 0.363 32| 0.368 73.82
700| 0.225] 619.8| 700| 0.058| 160.2 50 32| 0.363 32| 0.362 74.15
1200| 0.224| 617.1| 1200| 0.068| 187.3 &0 32| 0.363 32| 0.363 69.64
Moyenne = 75.07
Colonne 105 cycle N°5
entrée sortie débit col Brix taux décol
vol |[D.0 |col vol |D.0 |col entrée | conc | sortie| conc
100 0.3|819.7| 100|0.056|152.6 70| 32.2|0.366| 32.3|0.367 81.38
400 0.3|826.4| 400|0.064|178.3 70 3210.363| 31.7|0.359 78.43
700|0.322| 887.1| 700|0.087|240.3 70 32|10.363| 31.9|0.362 72.91
1200| 0.34|926.4|1200|0.102| 281.8 70| 32.3|0.367| 32.3|0.362 69.59
) Moyenne =75.58
Colonne 105 cycle N°6
entrée sortie débit col Brix taux décal
vol 0.0 col vol D.0 |col entrée | conc  [sortie |conc
100 | 0.422] 1179 100 | 0.108 | 295.9 70 31.6| 0.358 32.1| 0.365 74.90
400 0.41| 1158| 400| 0.14| 386.7 70 31.3| 0.354| 31.9| 0.362 G6.61
700 0.4| 1096 700| 0.183| 498.6 70 32.1| 0.365 32.3| 0.367 54.50
1200| 0.395| 1065| 1200| 0.211| 571.8 70 32.6| 0.371 32.4| 0.369 45.29
Moyenne = 60.57
Colonne 105 cycle N°7
entrée sortie débit col Brix taux décel
vol D.0  |col vol 0.0 | col entrée | conc | sortie | conc
100| 0.238| 650.3 100| 0.076| 207.7 80 32.2| 0.366 31.2| 0.366 58.07
400 0.22| 601.1| 400| 0.122| 326.2 80 32.2| 0.366 32.8| 0.374 45.73
700] 0.217| 591.3| 700| 0.135| 367.8 70 32.3| 0.367 32.3| 0.367 37.79
1200] 0.175] 475.5| 1200| 0.115] 311.7 70 32.4| 0.368 32.4| 0.369 34.46

Moyenne = 46.51

Colonne 105 cycle N°8
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Colonne 105

entrée sortie débit col Brix taux décol
vol D.O col vol 0.0 |cel entrée | conc |sortie |conc
100| 0.251| 687.7 100| 0.082 224 80 32.1| 0.365 32.2 | 0.366 67.42
400| 0.262| 717.8| 400| 0.112 306 90 32| 0.365 32.2| 0.366 57.37
700| 0.258| 701.1| 700| 0.134] 3659.1 80 32.2| 0.368 32| 0.363 47.35
1200| 0.272| 745.2| 1200| 0.162| 446.3 80 32.1| 0.365 32| 0.363 40.11
32.1 Moyenne =53.06
cycle N°9
entrée sortie débit col Brix taux décol
vol D.0 col vol D.0 col entrée | conc |sortie |conc
100| 0.225| 611.4| 100| 0.056| 159.1 70 32.4| 0.368 31.1| 0.352 73.98
400 0.22 593| 400| 0.078 212 80 32.6| 0.371 32.4| 0.368 54.26
700( 0.215] 581.1| 700| 0.077| 207.5 70 32.5 0.37 32.6| 0.371 54.28
1200| 0.223| 602.7| 1200| 0.089| 245.9 70 32.5 0.37 31.9| 0.362 59.21
Moyenne = 65.43
Colonne 105 cycle N°10 (régénération acide)
entrée sortie débit col Brix taux décol
vol 0.0 col vol 0.0 col entree | conc | sortie | conc
100 | 0.267| 7315 100 0.082| 223.4 80 32.1] 0.365| 32.3| 0.367 69.46
400 0.284 776 400 0.097 | 262.9 80 32.2| 0.366 32.4| 0.369 66.12
700| 0.283| 773.2 700 0.122| 3297 80 32.2| 0.366 325 0.37 57.36
1200| 0.31| 854| 1200( 0.136| 378.8 70 32| 0.363]| 31.7| 0.359 55.64
Moyenne = 62.14
Colonne 105 cycle N°1
entrée sortie débit col Brix taux décol
vol 0.0 col vol D.0 col entrée | conc |sortie [conc
100 | 0.252| 686.6 100 | 0.061| 167.1 80 32.3| 0.367 32.1| 0.365 75.66
400| 0.254| 892.1 400| 0.06| 164.4 70 32.3| 0.367 32| 0.365 76.25
700 0.23| 626.7 700 | 0.087 | 238.4 70 32.3| 0.367 32| 0.365 651.97
1200 0.23]| 633.6| 1200 0.077| 213.3 50 32| 0.363 31.8| 0.361 66.34
Moyenne = 70.05
Colonne 105 cycle N°2
entrée sortie débit col Brix taux décol
vol 0.0 col vol 0.0 col entree sortie
100 | 0.223| 607.6 100| 0.072] 195.1 80 32.3| 0.367| 32.4| 0.369 57.89
400 | 0.254] 703.6 400 0.105| 294.1 80 31.8| 0.361 31.5| 0.357 58.20
700| 0.261 727 700( 0.121 327 70 31.7| 0.359 325 0.37 55.02
1200| 0.25| ©98.3| 1200| 0.122| 339.3 70 31.6| 0.358| 31.7| 0.359 51.34

Colonne 105 cycle N°3

Moyenne = 58.11
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Colonne

entrée sortie débit col Brix taux decol
vol D.0 col vol D.0 | col entrée |conc | sortie | conc
100| 0.267| 743.7 100 | 0.062| 169.4 70 31.7| 0.359 32.2| 0.366 77.22
400 0.262| 721.8| 400| 0.068| 187.3 70 32| 0.363 32| 0.363 74.05
J00| 0.252| 6594.2] 700| 0.077| 212.1 70 32| 0.363 32| 0.363 59.44
1200| 0.241| 656.7| 1200| 0.088| 241.1 70 32.3| 0.367 32.1| 0.365 53.29
Moyenne = 71.00
Colonne 105 cycle N°4
entrée sortie débit col Brix taux décol
vol 0.0 col vol D.0 | col entrée | conc | sortie | conc
100| 0.277| 754.8| 100| 0.067| 182.6 70 32.3| 0.367 32.3| 0.367 75.81
400 0.273| 752.1| 400| 0.073| 201.1 70 32| 0.363 32| 0.363 73.26
700| 0.283| 779.6| 700O| 0.085| 236.8 70 32| 0.363 31.7| 0.359 59.63
1200 0.27| 735.7| 1200] 0.103] 279.1 70 32.3| 0.367 32.4| 0.369 52.06
Moyenne =70.19
105 cycle N°5
entrée sortie débit col Brix taux decol
vol D.0 col vol D.Q col entrée | conc | sortie | conc
100| 0.256| 699.5 100| 0.068| 186.3 70 32.2| 0.366 32.1| 0.365 73.36
400| 0.252| 690.4| 400| 0.079| 216.4 70 32.1| 0.365 32.1| 0.365 68.65
700| 0.244| &66.7| 700| 0.085| 231.6 70 32.2| 0.366 32.3| 0.367 65.26
1200| 0.239| ©51.2| 1200| 0.097| 252.9 70 32.3| 0.367 32.4| 0.369 59.63
Moyenne = 66.73
Colonne 105 cycle 6
entree sortie débit col Brix taux décol
vol D.O col vol D.0 | cal entrée | conc | sortie | conc
100| 0.249] 682.2 100 0.07| 191.3 70 32.1| 0.365 32.2| 0.366 71.96
400 0.23| 628.4| 400| 0.075| 206.6 70 32.2| 0.366 32| 0.363 67.12
700| 0.244| 666.7| 700| 0.087| 239.7 70 32.2| 0.366 32| 0.363 64.05
1200 0.218 594 | 1200 0.09| 247.9 70 32.3| 0.367 32| 0.363 58.26
Moyenne = 65.35
Colonne 105 cycle 7
entrée sartie debit col Brix taux decol
vol 0.0 col vol D.0 | col entreée | conc | sortie | conc
100| 0.256| 697.5| 100| 0.081| 223.1 a0 32.3| 0.367 32| 0.363 58.01
400 0.25]| 681.2| 400| 0.093] 254.1 a0 32.3| 0.367 32.2| 0.366 52.70
700 0.263| 732.6| 700O| 0.095| 261.7 70 31.7| 0.359 32| 0.363 54.28
1200 0.272| 743.2| 1200] 0.108| 297.5 70 32.2| 0.366 32| 0.363 59.97

Colonne 105 cycle 8

Moyenne = 63.74
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entrée sortle débit col Brix taux décol
vol D.C col vol D.C col entrée | conc | sortie |conc
100| 0.272| 749.3 100] 0.069| 190.1 80 32| 0.363 32| 0.363 74.63
400| 0.265| 722.1| 400| 0.084| 229.5 20 32.3| 0.367 32.2 | 0.366 58.22
700 0.26| 716.3| 700| 0.092| 253.4 70 32| 0.363 32| 0.363 64.62
1200| 0.272| 743.2| 1200( 0.112| 308.5 70 32.2| 0.366 32| 0.363 58.48

Moyenne = 65.49
Colonne 105 cycle 9

entree sortie debit col Brix taux decol
vol 0.0 col vol D.0 col entrée | conc | sortle |conc
100| 0.234| 637.6 100| 0.077| 210.4 70 32.3| 0.367 32.2 | 0.366 57.00
400| 0.222| 611.6| 400| 0.09| 2479 80 32| 0.363 32| 0.363 559.46
700| 0.217| 597.8| 700| 0.091| 250.7 70 32| 0.363 32| 0.363 58.06
1200| 0.228 623| 1200 0.11 303 70 32.2| 0.366 32| 0.363 51.36

Moyenne = 58.97
Colonne 105 cycle 10 (régénération acide)

entree sortie debit col Brix taux decol
vol D.O col vol D.O col entree | conc | sortie | conc
100| 0.256| 705.2 100 0.07| 192.8 70 32| 0.363 32| 0.363 72.66
400| 0.242| B59.4| 400| 0.088| 241.1 70 32.3| 0.367 32.1| 0.365 63.44
700| 0.261 719 700| 0.123| 338.8 70 32| 0.363 32| 0.363 52.87
1200| 0.255| 696.7| 1200| 0.124| 3416 70 32.2| 0.366 32| 0.363 50.97
Moyenne = 59.98 Colonne
105 cycle 1
entrée sortie débit col Brix taux decol
vol 0.0 col vol D.O col entrée | conc | sortie | conc
100| 0.258| 710.7 100| 0.039| 107.4 70 32| 0.363 32| 0.363 84.88
400| 0.254 694 | 400| 0.048| 1311 70 32.2| 0.366 32.2 | 0.366 81.10
700| 0.262| 721.8| 700| 0.057 157 70 32| 0.363 32| 0.363 78.24
1200 0.26| 708.4| 1200]| 0.071 194 70 32.3| 0.367 32.2 | 0.366 72.62

Moyenne = 79.21
Colonne 105 cycle 2

entrée sortie débit col Brix taux décol
vol 0.0 col vol 0.0 |cdl entrée | conc | sertie | conc
100| 0.268| 734.2| 100| 0.049 135 70 32.1| 0.365 32| 0.363 81.62
400| 0.267| 731.5| 400| 0.057| 156.2 70 32.1| 0.365 32.1| 0.365 78.65
700| 0.273| 752.1| 700| 0.066| 181.8 70 32| 0.363 32| 0.363 75.82
1200| 0.277| 771.6| 1200| 0.078| 214.9 70 31.7| 0.359 32| 0.363 72.15

Moyenne= 77.06
Colonne 105 cycle 3
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entrée sortie debit col Brix taux decol
vol 0.0 col vol 0.0 | col entrée [conc | sortie | conc
100| 0.234| B653.6 100| 0.043] 120.1 70 31.6| 0.358 31.6| 0.358 81.62
400| 0.267| 737.6| 400| 0.058]| 161.6 70 31.9] 0.362 31.7| 0.359 78.10
700| 0.219| 634.8| 700| 0.064| 183.9 70 30.6] 0.345 30.8| 0.348 71.03
1200 0.235| 677.2| 1200| 0.079| 229.7 70 30.7| 0.347 30.5| 0.344 66.09

Moyenne =74.21

Colonne 105 cycle 4

entrée sortie débit col Brix taux décol
vol 0.0 col vol D.O | col entrée | conc sortie | conc
100| 0.252| 6590.4| 100| 0.058| 159.8 70 32.1 0.365 32| 0.363 76.86
400( 0.263| 720.5| 400| 0.068| 187.3 70 32.1 0.365 32| 0.363 74.00
700| 0.256| 705.2| 700| 0.087| 237.7 70 32 0.363 32.2| 0.366 66.29
1200| 0.266| 732.8| 1200| 0.098| 267.8 70 32 0.363 32.2| 0.366 63.46

Meoyenne =70.15
Colonne 105 cycle 5

entrée sortie débit col Brix taux décol
vol 0.0 col vol 0.0 | col entrée | conc |[sortie |conc
100 0.264| 723.3 100| 0.059] 162.5 70 32.1| 0.365 32| 0.363 77.53
400| 0.255| 702.5| 400| 0.069| 190.1 70 32| 0.363 32| 0.363 72.94
700| 0.237| 652.9 700| 0.088| 2411 70 32| 0.363 32.1| 0.365 63.07
1200| 0.248| 683.2| 1200| 0.097 265 70 32| 0.363 32.2| 0.366 61.21

Moyenne = 68.69

Colonne 105 cycle 6

entrée sortie debit col Brix taux decol
vol D.0 col vol 0.0 | col entrée | conc |sortie | conc
100| 0.282| 776.9| 100| 0.077| 212.1 70 32| 0.363 32| 0.363 72.70
400 0.277| 754.8| 400| 0.084| 230.1 70 32.3| 0.367 32.1| 0.365 59.51
700| 0.259| 709.6| 700| 0.098 267 70 32.1| 0.365 32.3| 0.367 62.37
1200| 0.266| 728.8| 1200| 0.109| 297.8 70 32.1| 0.365 32.2| 0.366 59.13

Moyenne =65.93

Colonne 105 cycle 7

entreée sortie débit col Brix taux décal
vol 0.0 col vol 0.0 col entrée | conc | sortie |conc
100| 0.235| 643.8 100| 0.056| 154.3 70 32.1| 0.365 32| 0.363 76.04
400| 0.224| 610.4| 400( 0.08 218 70 32.3| 0.367 32.3| 0.367 54.29
700| 0.229| 630.9| 700| 0.082] 225.9 70 32| 0.363 32| 0.363 64.19
1200| 0.238| 652.1| 1200| 0.091| 248.6 70 32.1| 0.365 32.2| 0.366 61.87

Moyenne = 66.60

Colonne 105 cycle 8
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entrée sortie débit col Brix taux décol
vol D.0 col vol 0.0 col entrée |conc | sortie | conc
100| 0.254| 699.7| 100| 0.066| 181.8 70 32| 0.363 32| 0.363 74.02
400| 0.262| 721.8| 400 0.075| 206.6 70 32| 0.363 32| 0.363 71.37
700| 0.248| 679.5| 700 0.097| 265.8 70 32.1| 0.365 32.1| 0.385 60.89
1200| 0.236| 646.6| 1200 0.118| 322.4 70 32.1| 0.365| 32.2| 0.366 50.14
Moyenne = 64.10
Colonne 105 cycle 9
entrée sortie débit col Brix taux décal
vol 0.0 col vol D.O col entrée |conc | sortie | conc
100| 0.267| 7355 100| 0.078| 2149 70 32| 0.363 32| 0.363 70.79
400( 0.273| 747.9| 400| 0.097| 267.2 70 32.1| 0.365 32| 0.363 84.27
700| 0.278| 757.5| 700| 0.111] 302.5 70 32.3| 0.367| 32.3| 0.367 50.07
1200| 0.262| 721.8| 1200| 0.119 326 70 32| 0.363 32.1| 0.365 54.83
Moyenne = 52.49
Colonne 105 cycle 10
entreée sortie debit col Brix taux decal
vol 0.0 col vol D.O col entrée sortie
100| 0.255| 702.5 100| 0.08| 2204 70 32| 0.363 32| 0.363 58.63
400| 0.248| 679.5| 400| 0.091| 249.3 70 32.1| 0.365| 32.1| 0.365 63.31
700 0.24| 657.5| 700| 0.103| 282.2 70 32.1| 0.365 32.1| 0.365 57.08
1200| 0.252| 694.2| 1200| 0.115| 316.8 70 32| 0.363 32| 0.363 54.37
Moyenne = 60.85
Annexe N°2
décoloration : colonne 105 ; cycle 4 décoloration : colonne 105 ; cycle 5
90,00 182,66 moy déco= 75.07 20,00 81,38 78,43 moy déco = 76.47
80.00 . 7382 7415 PHentrée = 8.65 | | 80,00 = 72,91 PHentrée = 8.4
! \__\69,64 brix entrée = 64 \69;59 brix entrée = 64.4
70,00 -~ 70,00 —
60,00 60,00
décoloration deécoloration
50,00 T T T 50,00 T T T
100 400 700 1200 100 400 700 1200
décoloration : colonne 105 ; cycle 6 dgg%'}’rat'on : colonne 105 ; cycle 7
80,00 74,90 moy déco = 60.57| | /%00 moy déco = 46.51
2600 66,61 brixentrée =63.8| | ¢4 o9 \ brix = 64.6
' PHentrée = 8.4 \ PH=8.4
60,00 54,50 50,00
50,00 @29 40,00 45*37’79 34,46
40,00 . . . . deécoloration \ décoloration
30,00 T T T
100 400 700 1200 100 400 200 1200
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décoloration : colonne 105 ; cycle 8 décoloration : colonne 105 ; cycle 9

67,42 80,00 ,

70,00 moy déco = 53.06 73,98 moy déco = 65.43
. brix = 65
7,87 Brix = 64.2 \\
60,00 ol - 8.4 70,00 476 6428 PH=8.3
50,00 73> 59,21
wn 60,00 ~

40,00 deécoloration
30.00 décoloration | 50,00 : : : |

100 400 700 1200 100 400~ 700 1200

décoloration : colonne 105 ; cycle 10

80,00

décoloration : colonne 105 ; cycle 1

moy deco = 62.14 80,00 75,66 76,25 moy déco = 70.05
69,46 brix = 64.2 brix = 64.4
70,00 { PH=28.5 70,00 \ 66,34 PH=28.3
736 ..., \/
60,00 QU* 60,00
) ) 61,97 décoloration
deécoloratio
50,00 T T T 1 50,00 | | | |
100 400 700 1200 100 400 700 1200
décoloration : colonne 105 ; cycle 2 décoloration : colonne 105 ; cycle 3
67,89 8000 17.22
70,00 moy déco = 58.11 ’ 74,05 moy déco =71
Nes20 brix = 63.8 \69,44 brix = 64
60,00 wﬁl PH=28.4 70,00 wzg PH=8.5
50,00
60,00
40,00 , . décoloration
décolorati... £0.00
30,00 . . ; . ' ' ' ' '
100 400 700 1200
100 400 700 1200
décoloration : colonne 105 ; cycle 4 décoloration : colonne 105 ; cycle 5
80,00 .
80,00 7581 moy déco = 70.2 73,36 moy déco = 66.73
wﬁ Brix=64.3 70,00 | S 6556 oot
70,00 PH=8.2 PH=8.5
60,00 “
60,00 décoloration
deécoloration 50,00 : : : ,
20,00 ' ' ' ! 100 400 700 1200
100 400 700 1200
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décoloration : colonne 105 ; cycle 6 décoloration : colonne 105 ; cycle 7
80,00 f 2000 6801 ,
7196 moy déco = 65.35 ’ 6428 moy déco = 63.74
’\67 r brix = 64.4 ’ brix = 64.26
70r00 : 64,05 PH=8.4 59r97 PH=28.5
60,00
58,26 62,70
60,00 ~ , _
. ) = décoloration
décoloration
50,00 ; ; ; .
50,00 | | | |
100 400 700 1200 100 400 700 1200
décoloration : colonne 105 ; cycle 8 décoloration : colonne 105 ; cycle 9
80,00 17263 70,00 67560
moy déco = 66.5 moy déco = 59
68,22 ¥ = ¥ =
70’00 5462 brl)( 6425 brlx 6425
) PH=8.57 9’4658 06 PH= 8.55
60,00 :
58,48 ’
60,00 N
décoloration 136 ___ gecoloration
50,00 ; ; ; . 50,00 ; ; ; .
100 400 700 1200 100 400 700 1200
. . décoloration : colonne 105 ; cycle 1
décoloration : colonne 105 ; cycle 10 y
90,00 81,88
80,00 ’ moy déco = 79.2
72,66 , 81,10 _
moy déco = 60 \78,24 brix = 64.25
N . 80,00 _
70,00 brix = 64.25 PH=8.37
3,44 72,62
’ PH=8.37
60,00 e 70,00
’ = décoloration
20,97 décoloration
50’00 . . ; . 60,00 T T T 1
100 400 700 1200 100 400 700 1200
décoloration : colonne ; cycle 2 décoloration : colonne 105 ; cycle 3
90,00 ) 90,00
81,62 moy déco = 77.06 81,6278 10 moy déco = 74.21
78,65 brix =63.95 20.00 ~— brix = 62.4
80,00 w7582 PH= 837 ' 71,03 _
‘ PH=8.37
72,15 66,09
70,00 N
70,00
60,00
décoloration décoloration
60,00 T T T 1 50,00 T T T 1
100 400 700 1200 100 400 700 1200

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212 (0) 35608214


http://www.rapport-gratuit.com/

Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

décoloration : colonne ; cycle 4 décoloration : colonne ; cycle 5
76.86 f 77,53
80,00 74.00 moy déco =70.15 80,00 2,94 moy déco = 68.69
75,00 “‘*\6 brix = 64.1 75,00 ’ brix = 64.05
70,00 6,29 PH=8.37 70,00 PH= 8.37
N 6346 3,07
65,00 ~— 65,00 61,21
60,00 60,00
55,00 décoloration 55,00 deécoloration
50,00 ; ; | . 50,00 | | | .
100 400 700 1200 100 400 700 1200
décoloration : colonne 105 ; cycle 6 décoloration : colonne 105 ; cycle 7
72,70 76,04 ,
75,00 69,51 déco = 80,00 ' moy déco = 66.6
7000 1SS moydéco =65.93 | 75,00 +—\ brix = 64.25
’ \6 brix = 64.25 20.00 PH=837
65,00 2.37 PH=8.37 2 §4,2964,19 :
59,13 ' 65,00 1,87
60,00 - T~
60,00
55,00
décoloration 55,00 décoloration
50,00 T T T 1 50,00 | | | |
100 400 700 1200 100 400 700 1200
décoloration : colonne 105 ; cycle 8 décoloration : colonne 105 ; cycle 9
80,00 74,02 1 20 moy déco = 64.1 75,00 70,79 moy déco = 62.5
75,00 \ brix = 64.1 70,00 5 brix = 64.2
70,00 \ PH=8.37 65 00 W,N PH=837
65,00 ,Qso ’ Wm
60,00 \ 60,00 \4’83
55,00 wiq décoloration 55,00 N décoloration
50,00 T T T 1 50,00 T T T 1
100 400 700 1200 100 400 700 1200

décoloration : colonne 105 ; cycle 10

68,63
70,00 .
moy déco = 60.85
3,31 brix = 64.1
PH=8.37
60,00 57,08
‘w37
= cdécoloration
50,00 T T T 1

100 400 700 1200
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